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RESUMEN 
El presente trabajo de investigación trata de encontrar una alternativa de solución sostenible 
que ayude al control de las aguas pluviales provenientes de las fuertes precipitaciones que se generan 
en la ciudad de Castilla, las cuales se intensifican debido a la presencia del fenómeno “El Niño”. El 
objetivo fue logrado con la elaboración de siete diseños de mezclas conforme al reporte (ACI 522R, 
2010) “Reporte en concreto permeable” variando las dosificaciones de materiales y relación 
agua/cemento para lograr una permeabilidad (0.14 cm/seg a 1.22 cm/seg) del concreto para fines de 
drenaje y a la vez obtener una resistencia especificada a la compresión (f´c = 210 kg/cm2). 
La metodología de investigación es de enfoque cuantitativo puesto que se elaboraron 
muestras las cuales han sido analizadas en base a los resultados obtenidos. El diseño es experimental 
a escala de laboratorio, pues se buscó determinar a través de la metodología experimental, mediante 
ensayos de testigos, si es que cumple los requisitos de resistencia a compresión de acuerdo a la Norma 
Técnica CE. 010 Pavimentos Urbanos del Reglamento Nacional de Edificaciones y a la vez sea 
permeable lo suficiente para drenar agua pluvial de una intensidad de lluvia de 247.9 mm/h.  
El resultado de la evaluación de los siete diseños de mezclas permitió determinar que el 
diseño de mezcla óptimo es el N°7 que alcanzo a los 28 días una resistencia a la compresión de 238 
kg/cm2,comprobandose con la Norma E.060 Concreto Armado que la dosificación proporcionada es 
la correcta por que cumple con la Resistencia promedio a la compresión requerida (f ’cr = 231 
kg/cm2) cuyo valor siempre es superior al de la resistencia especificada a la compresión (f´c = 210 
kg/cm2). Y a la vez alcanzo una permeabilidad de 0.1582 cm/seg que está dentro del rango de 0.14 
a 1.22 cm/s recomendado por el ACI 522R-10, en consecuencia, cumplió con el requisito de 
permeabilidad para precipitaciones de una intensidad de lluvia de 247.9 mm/h (0.00069 cm/s). 
En conclusión, el concreto permeable es una alternativa viable como superficie de 
infiltración de escurrimientos y que al mismo tiempo cumple una función de capa de rodadura, dando 
como resultado una herramienta sostenible que facilitara el control de las aguas pluviales en áreas 
urbanas proporcionando beneficios económicos, sociales y medioambientales durante su vida útil.  
PALABRAS CLAVES: Dosificación, relaciones agua/cemento, resistencia a compresión, 
permeabilidad, intensidad de lluvia.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 viii 
 
ABSTRACT 
The present work of research trying to find a alternative of solution sustainable that helps to 
control rainwater coming the heavy rainfall generated in the city of Castilla, which intensify due to 
the presence of the phenomenon “The Child”. The objective was achieved with the development of 
seven designs of mixtures according to the report (ACI 522R, 2010) "Report on Pervious Concrete " 
varying the dosings of materials and water / cement ratio to achieve permeability (0.14 cm / sec to 
1.22 cm / seg) of the concrete for drainage purposes and at the same time obtain a resistance specified 
to compressive (f'c = 210 kg / cm2). 
The methodology of research has a quantitative approach since samples were elaborated and 
analyzed based on the results obtained. The design is experimental on a laboratory scale, since it was 
sought to determine through the experimental methodology, by testing witnesses, if it meets the 
requirements of compressive strength according to the Technical Standard CE. 010 Urban Pavements 
of the National Building Regulations and at the same time is permeable enough to drain rainwater 
with a rainfall intensity of 247.9 mm / h. 
The Result of the evaluation of the seven designs of blending allowed us to determine that 
the optimum mix design is N°7 which reached a compressive strength of 238 kg/cm2 after 28 days, 
complying with Standard E.060 Concrete Armed that the dosing provided is the correct one because 
it complies with the strength average compressive  required (f 'cr = 231 kg/cm2) whereof value is 
always higher than the  strength specified to compressive (f´c = 210 kg/cm2). And at the same time 
reached a permeability of 0.1582 cm/sec which is within the range of 0.14 to 1.22 cm/s recommended 
by the ACI 522R-10, consequently, met the permeability requirement for precipitations of a rainfall 
intensity of 247.9 mm/h (0.00069 cm/sec). 
In conclusion, peervious concrete is a viable alternative as a runoff infiltration surface and 
at the same time serves as a layer of rolling, resulting in a sustainable tool that facilitates the control 
of rainwater in urban areas providing economic, social and environmental benefits during its useful 
life. 
KEY WORDS: Dosage, water/cement material ratio, compressive strength, permeability, rain 
intensity. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
1 
 
INTRODUCCIÓN 
Diferentes estudios sostienen que las ciudades son las principales causantes del cambio climático 
a nivel mundial (Del Valle,2014). Además, los efectos de este cambio han incrementado la intensidad 
de los fenómenos naturales de tal manera que provocan descensos o incrementos drásticos de la 
temperatura prolongando el tiempo de sequías o intensificando las lluvias (Ministerio de 
Vivienda,Construcción y Saneamiento-[MVCS], 2015).Por lo tanto, existe la necesidad de poseer 
herramientas que permitan mantener los centros urbanos a salvo frente a los cambios bruscos en el 
clima. 
La investigación de esta problemática desde el punto de vista local, Castilla es una zona inundable. 
Considerando que en la ciudad existen áreas urbanas con superficies prácticamente impermeables 
que se saturan rápidamente y el sistema de saneamiento básico colapsa. La mayor parte de la 
topografía de la zona es llana y actualmente no existen infraestructuras en muchas calles de la ciudad 
que permitan drenar las aguas pluviales que son formadas por la escorrentía superficial. Lo que 
genera estancamiento de aguas y formación de lagunas, las cuales afectan a la población, viviendas 
existentes y tráfico de vehículos, y esto aumenta las probabilidades de que las calles sean inundadas 
en temporadas de fuertes lluvias.  
    Además, su ubicación en la franja del rio Piura ocasiona que en muchos sectores existan 
planicies de inundación en avenidas extraordinarias de cauces de ríos y quebradas que aumentan sus 
probabilidades de desbordes. Durante un Fenómeno “El Niño” de gran intensidad, se producen 
inundaciones con niveles de agua que alcanzan los 0.60 m. a 2.0 m, a más. Y la evacuación de los 
mismos se dan con cierta facilidad siempre y cuando los sistemas de drenaje no hayan colapsado. 
Las áreas consideradas en esta zona se ubican mayormente en la parte Sur de las ciudades de Castilla 
(Diario EL TIEMPO, 2017). 
En este contexto, esta tesis pretende encontrar una solución al problema del control de las aguas 
pluviales a través del uso del concreto permeable. Este material se caracteriza por su capacidad de 
infiltrar el agua a través de sus poros interconectados lo que permite controlar el agua proveniente 
de las lluvias. Para ello se realizaron en laboratorio siete diseños de mezclas conforme al reporte 
(American Concrete Institute 522R-2010) “Reporte en concreto permeable”. De las cuales se 
elaboraron testigos que permitieron la evaluación mediante ensayos, si cumplen con los requisitos 
de resistencia a compresión de acuerdo a la norma técnica CE. 010 Pavimentos Urbanos del 
Reglamento Nacional de Edificaciones y a la vez tenga una permeabilidad que este dentro del rango 
de 0.14 a 1.22 cm/s recomendado por el ACI 522R-10. 
El desarrollo del concreto permeable en Perú es relativamente nuevo, la investigación realizada 
acerca de este nuevo material ha sido llevada a cabo principalmente por empresas cementeras, más 
que por instituciones universitarias o para fines académicos. Dentro del mercado nacional 
actualmente encontramos concretos permeables elaborados por concretos sin el requerimiento de 
resinas o aditivos. Aunque también se encuentran concretos elaborados con estos últimos 
componentes, se puede concluir que sus ventajas son variadas, atractivas y de interés para este trabajo 
de investigación, entre ellas tenemos como principales el manejo efectivo de los escurrimientos de 
aguas de lluvia que permitirá reducir la red de alcantarillado y bordillos, eliminara el estancamiento 
de agua, permite la infiltración del agua de lluvia hacia el subsuelo reduciendo la cantidad de agua 
en los sistemas de drenaje (Lopez, 2010). 
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1. CAPÍTULO I: ASPECTOS DE LA PROBLEMÁTICA 
1.1. Descripción de la realidad de la problemática 
Después de 20 años de la presencia del último Fenómeno El Niño de carácter extraordinario, 
nuevamente en el Perú se presentó El Niño Costero en los años 2016-2017 y una de las ciudades más 
afectadas fue el distrito de Castilla ubicado en la  provincia de Piura, con la ocurrencia de lluvias 
torrenciales que se inició en la cuarta semana del mes de diciembre de 2016 y se prolongó hasta el 
31 de mayo de 2017, las cuales causaron huaicos, inundaciones, deslizamientos, derrumbes y 
tormentas que causaron diversos daños a la infraestructura pública. Así como la ocurrencia de otros 
eventos propios de la emergencia como plagas y epidemias que afectaron tanto a la vida y salud de 
los ciudadanos. 
Nuestra vulnerabilidad a las aguas pluviales fue reflejada en las diversas zonas inundadas debido 
al mal diseño de sistemas de drenaje pluvial o a la inexistencia de estos en la ciudad de castilla, 
provincia Piura. Además, los pocos drenajes existentes no funcionaron correctamente debido a la 
falta de mantenimiento. Según el centro de operaciones de emergencia nacional (COEN), en la región 
Piura hubo 91.835 damnificados, 310.570 afectados, 17 fallecidos, 39 heridos, 4 desaparecidos, 
5.724 viviendas colapsadas, 8.469 viviendas inhabitables y otras 71.008 afectadas, además de 711 
colegios y 195 centros de salud dañados.  
Todo este problema se origina desde el crecimiento desmesurado sin planeamiento territorial con 
la creación de nuevos asentamientos humanos en zonas no habitables, aun peor a eso no cuentan con 
un sistema de drenaje o el sistema de drenaje no es el adecuado. Por otro lado, la expansión urbana 
busca el desarrollo vial que requiere la construcción de pavimentos, los cuales se enfocan en la 
resistencia adecuada a los esfuerzos que las cargas repetidas del tránsito le transmitan durante el 
periodo para el cual fue diseñada. Sin embargo, estos pavimentos tradicionales ocasionan 
impermeabilizaciones importantes en el espacio urbano, lo cual aumenta los riesgos de inundación 
(Mertz et al., 1999). 
Es por ello que en esta investigación se evaluó si el concreto permeable es una alternativa 
sostenible que permita aliviar la escorrentía superficial urbana ante las precipitaciones que se generan 
en la costa noroeste peruana, las cuales se intensifican debido a la presencia del fenómeno “El Niño” 
(FEN) y al mismo tiempo se evaluó el requisito de resistencia a la compresión de acuerdo a la Norma 
del Reglamento Nacional de edificaciones “CE. 010 pavimentos Urbanos”.  (Guizado y Curi, 2017). 
Este material resulta novedoso por permitir drenar el agua de lluvia de manera inmediata y 
eficiente, en el menor tiempo posible, evitando que se produzca inundaciones o colapsen las redes 
de agua y desagüe (Silva, 2016).Otra problemática que nos lleva a esta investigación es que se ha 
hecho  poco o nada por instituciones universitarias o que tengan fines académicos para el 
conocimiento de nuevas tecnologías del concreto en este caso para el uso del concreto permeable. 
De lo contrario, seguirán existiendo problemas en la gestión de aguas pluviales ocasionados por 
la falta de infraestructura o al inadecuado diseño de estas al no considerar precipitaciones mayores 
cómo se dieron en los años 1983 y 1998; que coinciden con la presencia del fenómeno “El Niño” 
(FEN). En dichos años, se presentaron precipitaciones máximas de 24 horas del orden de 151.40 mm 
y 173.60 mm .Por último en el año 2017, se produce lo que se ha denominado el Fenómeno del Niño 
Costero, considerada una anomalía circunscrita a la costa norte del Perú, siendo la precipitación 
máxima en 24 horas de 81.5 mm (Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú-
[SENAMHI], 2017). 
Por lo mencionado anteriormente el problema de investigación vendría a ser: 
¿Qué diseño de mezcla permitirá obtener un concreto permeable que sea una alternativa sostenible 
para el control de las aguas pluviales permitiendo mitigar el impacto que producen las lluvias en la 
ciudad de Castilla, provincia de Piura y departamento de Piura? 
  
3 
 
1.2. Justificación e importancia de la investigación 
Debido a las fuertes precipitaciones y los últimos antecedentes de El Niño en la costa noreste del 
país, se busca proponer una alternativa sostenible para el control de las aguas pluviales usando el 
concreto permeable. En la actualidad la tecnología del concreto permeable todavía no se viene 
implementando como solución a los problemas acarreados por la evacuación de aguas pluviales, uno 
de los causantes es el uso generalizado del pavimento convencional (impermeable).  
Hay muchos lugares de la ciudad de Castilla que no cuentan con infraestructura de drenaje 
pluvial. Permitiendo que se generen estancamientos de aguas y formación de lagunas que producen 
la proliferación de mosquitos y zancudos causante de enfermedades como el paludismo y el dengue. 
Todo esto afecta a la población, viviendas existentes, al tráfico de vehículos y personas, aun peor se 
conoce que muchas partes de la ciudad de Castilla están ubicadas en zonas bajas, y esto aumenta las 
probabilidades de que muchas de las calles sean inundadas en temporadas de fuertes lluvias que se 
producen durante el Fenómeno “El Niño” (FEN).  
Con esta propuesta se pretende brindar una alternativa sostenible de solución a los problemas 
que conlleva la evacuación de aguas pluviales (condiciones de escurrimiento), evitando así el arrastre 
de materiales sólidos y eventuales inundaciones urbanas en las zonas bajas de la ciudad de Castilla. 
La presente investigación beneficiara a la ciudad de castilla que cuenta con 160 201 habitantes 
(Instituto Nacional de Estadística e Informática, CENSO 2017). 
Finalmente, el estudio experimental que se realizará dentro de este proyecto se justifica en cuanto 
a la importancia la utilización de una nueva tecnología al rubro de la construcción en la ciudad de 
Castilla y servirá como guía para que otros profesionales: empresarios, arquitectos, ingenieros e 
incluso autoridades de otros gobiernos locales, mejoren la calidad de vida de sus ciudadanos. 
1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo General 
• Objetivo general del proyecto es contribuir con el estudio del concreto permeable 
como una alternativa sostenible para el control de las aguas pluviales en la Ciudad de 
Castilla provincia de Piura, departamento de Piura. 
1.3.2. Objetivos Específicos 
• Elaborar una adecuada dosificación de materiales que permita obtener un concreto 
permeable lo suficiente para drenar agua pluvial de una intensidad de lluvia de 247.9 
mm/h. y a la vez cumpla con los requisitos de resistencia a la compresión de acuerdo 
a la Norma Técnica CE. 010 pavimentos Urbanos del Reglamento Nacional de 
Edificaciones (RNE). 
• Realizar una comparación de costos unitarios de un concreto permeable sin agregado 
fino y de un concreto permeable con agregado fino y un concreto convencional. 
1.4. Delimitación de la investigación 
1.4.1. Ubicación Política  
 Distrito   : Castilla 
 Provincia   : Piura 
 Departamento  : Piura 
1.4.2. Ubicación Geografica 
El Distrito de Castilla está ubicado al Este del Distrito de Piura, Capital de la Región del 
mismo nombre, situado entre los 5º11´5” de latitud y los 80º 57´27” de longitud del meridiano 
de Greenwich y a 32 m.s.n.m. 
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1.4.3. Delimitación temporal 
La presente investigación estuvo programada para 6 meses conforme al cronograma 
de actividades mostrado a continuación:  
 
Tabla 1.1.Delimitación Temporal de la Investigación. 
ACTIVIDADES 
MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
Consultas: 
Bibliografía 
                                                
Redacción de 
capítulos 
                                                
Plan y 
programación de 
ensayos 
                                                
Producción de 
probetas y 
ejecución de 
ensayos de 
laboratorio. 
                                                
Análisis e 
interpretación de 
los Resultados. 
                                                
Redacción y 
presentación de 
informe Final. 
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 
2.1.Antecedentes de la investigación 
A) Antecedentes a nivel internacional 
Históricamente el concreto permeable ha sido usado en la construcción de edificios desde 
mediados del siglo XIX debido a su bajo costo (ACI 522R, 2010).En 1945-1950 comenzaron los 
primeros experimentos del concreto permeable como capa de rodadura en la construcción de vías 
terrestres. Años más tarde estos estudios se detuvieron; ya que, este tipo de capa de rodadura, 
contradecía los principios de rigidez y homogeneidad que condicionaba los concretos 
convencionales. 
En los setentas, se revitalizó el interés en el uso de este tipo de pavimentos, con el objetivo de 
proporcionar mayor seguridad al usuario y dar una fluidez al tránsito en distintas condiciones 
meteorológicas ;los primeros ejemplos del uso del concreto permeable en capa de rodadura de los 
que se tienen noticias tuvieron lugar en 1974 en Japón, país cuyas características (80% de la 
superficie es ondulada y montañosa, y cuenta con una precipitación media anual de 1500 mm) han 
obligado a adoptar medidas para reducir en lo posible la escorrentía de las zonas (Cruz et al., 2014). 
Por el lado de América, los primeros reportes del uso del concreto permeable se dieron en 1960, 
utilizándose en la construcción de algunas casas en Toronto. En Estados Unidos, el concreto 
permeable surgió en la década de 1970 como una respuesta ante el aumento en los niveles de 
escorrentía superficial producto de un aumento en áreas urbanizadas con coeficientes de escorrentía 
altos (Fernandez y Navas, 2011).Pero a partir de la década de 1990 se empieza a darle más 
consideración al concreto permeable, y por ende las investigaciones son con mayor profundidad. 
Tanto es así, que ahora su uso es respaldado por la Agencia de Protección Medioambiental (EPA), 
el Instituto Americano del Concreto (ACI) y la Sociedad Americana para Ensayos y Materiales 
(ASTM). También se han realizado estudios independientes en universidades a nivel internacional, 
se hace mención a una de las investigaciones usadas en el presente estudio: 
✓ “Diseño y aplicación del concreto poroso para pavimentos”-Pontificia Universidad 
Javeriana (Cali-Colombia): Establecer alternativa y tecnología para ser utilizada como 
estructura de pavimento, y como objetivo general plantea la inclusión o no de agregado finos en 
la mezcla. En la presente investigación se realizaron dos diseños de mezclas el primer diseño de 
mezcla de concreto poroso (Tipo I) se realizó con grava de ½”, arena gruesa, cemento, agua y 
aditivos plastificantes. El segundo diseño de mezcla (Tipo II) se llevó acabo sin la arena gruesa y 
a partir de estos diseños se realizaron comparaciones para la obtención de conclusiones. Como 
conclusión se recomienda la mezcla de concreto poroso Tipo I, la cual contribuye a la disminución 
de la escorrentía superficial, utilizando como complemento sistema de drenaje, el cual permite 
disponer adecuadamente el agua, sin afectar las propiedades mecánicas del concreto y puede ser 
utilizada con mayor probabilidad como capa de rodadura para tráfico liviano o ligero. (Moujir y 
Castañeda, 2015) 
B) Antecedentes a nivel nacional. 
En el Perú, no se tienen datos precisos de sus primeros usos del concreto permeable, pero su 
utilización se ha ido impulsando en los últimos años, por ello, esta normado en el Manual de 
Carreteras – “Especificaciones Técnicas Generales para Construcción”, en la Sección 438, con el 
nombre de Pavimento de Concreto Hidráulico. Por otro lado, se han realizado escasos estudios 
independientes de universidades nacionales entre ellos tenemos: 
✓ “Evaluación del concreto permeable como una alternativa para el control de las aguas 
pluviales en vías locales y pavimentos especiales de la costa noroeste del Perú”-Pontificia 
Universidad Católica del Perú (Lima-Perú): En general, en esta investigación, se pudo concluir 
que es posible elaborar concreto permeable que cumpla con los requisitos de resistencia para la 
construcción de vías locales y pavimentos especiales de la CE.010 Pavimentos Urbanos y los 
requisitos de drenaje (permeabilidad) para una intensidad máxima en ocurrencias de “El Niño” 
como sistema de drenaje alternativo en el Perú (Guizado y Curi, 2017). 
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C) Antecedente a nivel local. 
✓ “Análisis comparativo del concreto permeable con y sin fibras de polipropileno utilizando 
agregado grueso de la cantera santa cruz”-Universidad Nacional de Piura (Piura-Perú): La 
presente investigación, se centra en la tecnología del concreto permeable. Teniendo como 
objetivo general realizar un análisis comparativo del concreto permeable con y sin fibras de 
polipropileno utilizando agregado grueso de la cantera Santa Cruz, para recomendar su aplicación 
técnica en infraestructuras de la ciudad de Piura. Concluyendo que el uso de las fibras de 
polipropileno no proporciona mayores ventajas para los ensayos de resistencia a la compresión y 
resistencia a la flexión. (Salazar, 2018). 
2.2. Bases teóricas 
2.2.1. Concreto 
El concreto es el material constituido por la mezcla en ciertas proporciones de cemento, 
agua, agregados y opcionalmente aditivos, que inicialmente denota una estructura plástica y 
moldeable, y que posteriormente adquiere una consistencia rígida con propiedades aislantes 
resistentes. Lo que lo hace un material ideal para la construcción (Pasquel, 1998) . 
2.2.1.1. Tipos de concreto 
Según Norma E.060 de Concreto Armado del Reglamento Nacional de Edificaciones 
hace mención de los siguientes:  
A) Concreto simple 
Concreto estructural que no tiene armadura de refuerzo o que la tiene en una cantidad 
menor que el mínimo porcentaje especificado para el concreto armado. 
B) Concreto Armado 
Concreto que tiene armadura de refuerzo en una cantidad igual o mayor que la requerida 
por Norma técnica peruana En el que ambos materiales actúan juntos para resistir esfuerzos. 
C) Concreto de Peso Normal 
Es un concreto que tiene un peso aproximado de 2300 𝑘𝑔/𝑚3 a 2500 kg / 𝑚3.El peso 
promedio es de 2400 kg / 𝑚3. 
D) Concreto Ciclópeo 
Es el concreto simple en cuya masa se incorporan grandes piedras o bloques y que no 
contiene armadura. 
E) Concreto De Cascote 
Es el constituido por cemento, agregado fino, cascote de ladrillo y agua. 
F) Concreto Premezclado 
Es el concreto que se dosifica en planta, que puede ser mezclado en la misma o en 
camiones mezcladores y que es transportado a obra en estado fresco. 
G) Concreto Bombeado 
Concreto que es impulsado por bombeo a través de tuberías hacia su ubicación final. 
H) Concreto Pre Fabricado 
Elementos de concreto simple o armado fabricados en una ubicación diferente a su 
posición final en la estructura en estado endurecido. 
G) Concreto Estructural 
Todo concreto utilizado con propósitos estructurales incluyendo al concreto simple y al 
concreto reforzado. 
De la investigación: 
I)  Concreto Permeable  
Concreto que posee una gran cantidad de vacíos que permiten el paso del agua a través 
de la masa de concreto, mientras que ofrecen una superficie resistente para las aplicaciones 
deseadas y una mínima cantidad de agregado fino en su volumen total (Abanto, 2009). 
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2.2.2. Concreto Permeable  
2.2.2.1. Definición 
 De acuerdo con la norma (ACI 522R, 2010) “informe del concreto permeable” realizado 
por el Instituto Americano del concreto, el concreto permeable es un material de estructura 
abierta con revenimiento (asentamiento) cero, compuesto por cemento Portland, agregado 
grueso, poco o nada de finos, agua y aditivos. La combinación de estos ingredientes produce 
un material endurecido con poros interconectados, cuyo tamaño varía de 2 a 8 mm lo que 
permite el paso de agua. El contenido de vacíos puede variar de un 15 a un 35 por ciento, 
con resistencias a compresión típicas de 2.8 a 28 MPa. Su velocidad de drenaje depende del 
tamaño del agregado y de la densidad de la mezcla, pero generalmente varía en el rango de 
81 a 730 L/min/m2 (ACI 522R, 2010).  
2.2.2.2.    Materiales que componen el concreto permeable. 
Los materiales a utilizar en la fabricación del concreto permeable son los mismos 
empleados en el concreto convencional, con la única diferencia del agregado fino, el cual 
está limitado por cantidades pequeñas o eliminación total de la composición de la mezcla. 
 
Figura 2.1.Espécimen de concreto permeable. 
Fuente: http://concretopermeablestalinguaita.blogspot.com/2016/06/concreto-permeableecocreto.html 
 
A) Agregados 
Los agregados también llamados áridos son aquellos materiales inertes, de forma 
granular, naturales o artificiales, que, aglomerados por el cemento, cal, etc. en presencia de 
agua forman un todo compacto (piedra artificial), conocido como mortero o concreto. 
Es un conjunto de partículas inorgánicas de origen natural o artificial cuyas 
dimensiones están comprendidas entre los límites fijados en la NTP 400.011 “Definiciones 
y clasificación de agregados para uso en morteros y concretos”. 
Los agregados generalmente se dividen en dos grupos: finos y gruesos. Los agregados 
finos consisten en arenas naturales o manufacturadas con tamaños de partícula que pueden 
llegar hasta 10 mm; los agregados gruesos son aquellos cuyas partículas se retienen en la 
malla No. 16 y pueden variar hasta 152 mm. El tamaño máximo de agregado que se emplea 
comúnmente es el de 19 mm o el de 25 mm. 
1.Clasificación de los agregados 
En general los agregados se han clasificado de varias maneras a través del tiempo, 
pero principalmente desde los puntos de vista de su procedencia, densidad, tamaño, 
forma. 
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Por su procedencia:  
• Agregados naturales 
Son los formados por los procesos geológicos naturales que han ocurrido 
en el planeta durante miles de años, y que son extraídos, seleccionados y 
procesados para optimizar su empleo en la producción del concreto. 
En la tabla 2.1 se detallan la rocas y minerales que constituyen los 
agregados para concreto y la Norma ASTM C-294 incluye de manera muy 
detallada la nomenclatura estándar de los constituyentes de los agregados 
inertes naturales, que resulta muy útil para entender y describir adecuamente 
dichos constituyentes (Pasquel, 1998). 
• Agregados artificiales 
Por lo general, los agregados artificiales se obtienen a partir de 
productos y procesos industriales tales como: arcillas expandidas, escorias 
de alto horno, clinker, limaduras de hierro y otros, comúnmente estos son de 
mayor o menor densidad que los agregados corrientes. 
Actualmente se están utilizando concretos ligeros o ultraligeros, 
formados con algunos tipos de áridos los cuales deben presentar ciertas 
propiedades como son: forma de los granos compacta, redondeada con la 
superficie bien cerrada, ninguna reacción perjudicial con la pasta de cemento 
ni con el refuerzo, invariabilidad de volumen, suficiente resistencia a los 
fenómenos climatológicos; además deben de tener una densidad lo menor 
posible, con una rigidez y una resistencia propia suficientemente elevada y 
ser de calidad permanente y uniforme (RIVERA, 2013). 
  
Tabla 2.1.Rocas y constituyentes minerales en agregados para concreto. 
Minerales Rocas Igneas Rocas Metamórficas Rocas Sedimentarias 
SILICE Granito Marmol Conglomerados 
Cuarzo Sienita Metacuarcita Arenas 
Opalo Diorita Pizarra Cuarcita 
Tridimita Pendotita Esquisto Arenisca 
Cristobalita Pegmatita Anfibolita Piedra arcillosa 
SILICATOS Vidrio Volcanico Hornfelsa Piedra aluvional 
Feldespatos Escoria  Ginciss Argillita y pizarra 
Ferromagnesianos  Perlita Serpentina Carbonatos 
Augita Basalto 
 
Calizas 
Arcillas  Dolomitas 
Ilitas  Marga 
Caolinas  Tiza 
Mortmorillonita   
Mica   
CARBONATOS   
Calcita   
Dolomita   
SULFATOS   
Yeso   
Anhidrita   
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SULFUROS DE 
HIERRO  
 
Pirita   
Marcasita 
 
 
OXIDOS DE 
HIERRO 
 
Magnetita  
Hematita  
Fuente: Tópicos de Tecnología del Concreto en el Perú-Segunda edición (Pasquel, 1998) 
 
Por su Tamaño:  
• Agregado fino 
 Se define como aquel que pasa el tamiz 3/8" y queda retenido en la 
malla N° 200, el más usual es la arena producto resultante de la 
desintegración de las rocas. 
• Agregado grueso 
Es aquel que queda retenido en el tamiz de 4.75mm (Malla Estándar 
ASTM N.º 4) y proviene de la desintegración de las rocas; puede a su vez 
clasificarse en piedra chancada y grava comúnmente llamados “canto 
rodado”. Rango de la norma NTP 400.037 (especificaciones     normalizadas 
para agregados en concreto) esta entre 4¨ y Nro. 50. 
Por su densidad: 
 Entendiendo densidad como la gravedad específica, es decir el peso entre 
volumen referido a la densidad del agua, se acostumbra a clasificarlos de la 
siguiente manera: 
• Ligeros 
La demanda en la industria de la construcción de concretos de bajo peso. 
Los concretos de peso liviano son concretos de densidades menores (Ge< 
2.5) a las de los concretos normales (Ge= 2.5 a 2.75) hechos con agregados 
comunes. Dentro de los agregados de tipo ligero se mencionan: piedra 
pómez, escorias, cenizas volcánicas, perlita, diatomita, arcilla, pizarras 
expansionadas, etc. 
• Normales 
Los agregados más comunes usados como la arena, grava, piedra partida 
y escoria de hornos enfriada al ambiente producen un concreto de peso 
normal (Ge= 2.5 a 2.75). 
• Pesados 
Los agregados pesados son aquellos con Ge > 2.75, entre ellas tenemos: 
barita, goetita, hematita magnetita limonita, limanita, magnetita, recortes de 
acero, etc. 
Por su forma:  
Por naturaleza los agregados tienen forma irregularmente geométrica 
compuestos aleatoriamente por caras redondeadas y angularidades. En términos 
descriptivos la forma de los agregados se puede clasificar de la siguiente manera: 
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Tabla 2.2.Clasificación de las partículas del agregado según su forma. 
Forma  Descripción Ejemplo 
Redondeadas -Totalmente desgastada por el 
agua o completamente limada 
por frotamiento. 
-Grava de río o playa, arena del 
desierto, playa.  
 
Irregular  -Irregularidad natural, o 
parcialmente limitada por 
frotamiento y con orillas 
redondeadas. 
-Otras gravas, pedernales del 
suelo o de excavación. 
Escamosa  
 
-Material en el cual él es 
pequeño en relación a las otras 
dos dimensiones.  
-Roca laminada.  
 
Angular  
 
-Posee orillas bien definidas 
que se forman en la 
intersección de caras más o 
menos planas.  
-Rocas trituradas de todo tipo, 
escoria triturada.  
 
Alongadas  -Material normalmente angular 
en el cual la longitud es 
considerablemente mayor que 
las otras dos dimensiones.  
 
Fuente: Concreto simple-Primera edición (Rivera,2013) 
La presencia de partículas alargadas o aplanadas puede afectar la trabajabilidad, la 
resistencia y la durabilidad de las mezclas, porque tienden a orientarse en un solo plano lo 
cual dificulta la manejabilidad; además debajo de las partículas se forman huecos de aire y 
se acumula agua perjudicando las propiedades de la mezcla endurecida. En el caso de 
agregados de forma redondeada la concreta falla por adherencia.  Se puede usar en concreto 
armado si no hay otra posibilidad.  No en pavimentos por esfuerzos de flexión (combinación 
de flexión y tracción) (RIVERA, 2013). 
2. Propiedades de los agregados 
Propiedades químicas:  
Tal como se expresó en la definición de agregado, la mayoría de los áridos 
son inertes. Sin embargo, desde hace algún tiempo se han observado reacciones 
entre agregado y pasta de cemento (algunas dañinas). 
• Reacción álcali – sílice (RAS) 
La reacción se produce entre los óxidos de sílice (SiO2) en sus formas 
inestables y los óxidos alcalinos de la pasta de cemento (Na2O y K2O). Esta 
reacción que es del tipo sólido líquido, produce un gel hinchable que 
aumenta de volumen a medida que absorbe agua, lo cual origina presiones 
internas en el concreto que conducen a la expansión, agrietamiento y ruptura 
de la pasta de cemento como se aprecia en la figura 2.2. (RIVERA, 2013). 
 
Figura 2.2.Reacción álcali – sílice en el concreto  
Fuente: www.ing.unlp.edu.ar 
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• Reacción álcali – carbonato (RAC) 
Esta se produce entre los álcalis y piedras calizas dolomíticas generando 
sustancias expansivas.En el Perú no existen evidencias de este tipo de 
reacción. 
• Epitaxia 
Mejora la adherencia entre ciertos agregados calizos y la pasta de 
cemento, a medida que transcurre el tiempo; lo cual favorece el desarrollo 
de las propiedades en el concreto endurecido. 
 
Propiedades físicas: 
• Condiciones de saturación  
En la figura 2.3 se han esquematizado las condiciones de saturación de 
una partícula ideal de agregado, partiendo de la condición seca hasta cuando 
tiene humedad superficial, pudiéndose asimilar visualmente los conceptos 
de saturación en sus diferentes etapas. 
 
 
 
 
 
 
 
           
Elaborado con información de Pasquel (1998) 
 
• Contenido de humedad 
Es el porcentaje de agua que contiene el agregado. Es una propiedad 
importante pues varía el agua de mezcla en el concreto, cuando se usa para 
fabricación de concretos, se verifica mediante la elaboración de los ensayos 
de contenido de humedad según la norma ASTM D 2216 y la N.T.P. 
339.127. Si la humedad del agregado es mayor que la absorción, el material 
tiene agua libre y está aportando agua a la mezcla; pero si por el contrario la 
humedad del agregado es menor que la absorción, el agregado le va a quitar 
agua a la mezcla para saturarse. Esto es importante para poder definir la 
cantidad de agua de mezcla y no alterar la relación agua-cemento (Pasquel, 
1998). 
• Porcentaje de absorción 
La absorción es la capacidad de los agregados de llenar con agua los 
vacíos al interior de las partículas (Pasquel, 1998). Las normas NTP 400.022 
(agregados gruesos) y NTP 400.021 (agregados finos) establecen el 
procedimiento estandarizado para su determinación en el laboratorio. Vale 
resaltar que el contenido de humedad que tiene un agregado que se encuentra 
en el estado saturado superficialmente seco, es decir con todos los poros 
internos llenos de agua (teórico, pues aire atrapado) y la superficie exterior 
seca. Este estado es el estado de equilibrio del agregado, no absorben ni 
sueltan agua. 
Figura 2.3.Condiciones de saturación 
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• Porosidad 
 Es el volumen de espacios dentro de las partículas de agregados. Tiene 
influencia en todas las propiedades de los agregados, pues es representativa 
de la estructura interna de la partícula. Los valores usuales oscilan entre 0 y 
15% (Pasquel, 1998).  
• Peso específico 
Es el cociente de dividir el peso de las partículas entre el volumen de las 
mismas sin considerar los vacíos entre ellas. Las normas NTP 400.022 
(agregados gruesos) y NTP 400.021 (agregados finos) establecen el 
procedimiento estandarizado para su determinación en el laboratorio. Su 
valor para agregados normales oscila entre 2500 y 2750 kg/m3 (Pasquel, 
1998).  
• Peso unitario 
Es el cociente de dividir el peso de las partículas entre el volumen total 
incluyendo los vacíos. Al incluir los espacios entre partículas, está 
influenciado por la manera en que se acomodan estas, lo que se convierte en 
un parámetro hasta cierto punto relativo. Las Norma Técnica Peruana 
400.017 “Peso Unitario y Porcentaje de vacíos de los agregados”: establecen 
el procedimiento estandarizado para su determinación en el laboratorio. Su 
valor para agregados normales oscila entre 1500 y 1700 kg/m3. 
Dos clases: 
✓ Peso unitario en condición suelta: recipiente se llena sin presión 
alguna. 
✓ Peso unitario compactado:  el recipiente se llena en tres capas 
compactando con 25 golpes cada una con varilla estándar. 
 
Propiedades resistentes 
Están constituidas por aquellas propiedades que le confieren la capacidad de 
soportar esfuerzos o tensiones producidos por agentes externos. Las principales 
son: 
• Resistencia 
Capacidad de asimilar la aplicación de fuerzas de compresión, corte, 
tracción y flexión. Normalmente se mide por medio de la resistencia en 
compresión, para la cual se necesita ensayar testigos cilíndricos de tamaño 
adecuado al equipo de ensayo, que se perforan o cortan de una muestra lo 
suficiente grande. 
La resistencia en compresión esta inversamente relacionada con la 
porosidad y absorción y directamente con el peso específico. 
Agregados normales con peso específico entre 2.5 a 2.7, tienen 
resistencias en compresión del orden de 750 a 1 300 Kg/cm2. 
La resistencia del agregado condiciona en gran medida la resistencia del 
concreto, por lo que es fundamental el evaluarla directa o indirectamente 
cuando se desea optimizar la calidad de los concretos (Pasquel, 1998). 
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• Tenacidad 
También llamada resistencia a la falla por impacto (figura 2.4), está 
directamente relacionada con la solicitación a flexión, así como la 
angularidad y aspereza de la superficie (Pasquel, 1998). La cual tiene que 
ver mucho con el manejo de los agregados, ya que si estos son débiles antes 
las cargas de impacto se puede alterar su granulometría, aparte de indicar 
una baja calidad para ser utilizados en concreto. 
 
Figura 2.4.Ensayo de resistencia al Impacto 
              Fuente: http://es.slideshare.net/llanosguerrero/propiedades-de-los-agregados-31228684 
 
• Dureza 
 La resistencia al desgaste de un agregado se usa con frecuencia como 
indicador general de la calidad del agregado; esta característica es esencial 
cuando el agregado se va usar en sujeto a desgaste como en el caso de los 
pavimentos rígidos. 
En los agregados para el concreto se cuantifica por medio de la 
resistencia a la abrasión en la Maquina de los Ángeles. 
Agregados con altos valores de desgaste a la abrasión (>50 %) producen 
concretos con características resistentes inadecuados en la mayoría de los 
casos. 
 
Propiedades Térmicas 
Las propiedades térmicas están afectadas por la condición de humedad de 
los agregados, así como por la porosidad, por lo que sus valores son bastante 
variables. Las principales son: 
 
• Coeficiente de expansión 
Cuantifica la capacidad de aumento de dimensiones de los agregados en 
función de la temperatura. Depende mucho de la composición y estructura 
interna de las rocas y varia significa mente entre los diversos tipos de rocas. 
• Calor específico 
Es la cantidad de calor necesario para incrementar en 1° C la 
temperatura. 
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• Conductividad térmica 
 Es la mayor o menor facilidad para conducir el calor. Está influenciada 
básicamente por la porosidad siendo un rango de variación relativamente 
estrecho. 
• Difusividad 
 Representa la velocidad con que se pueden producir cambios térmicos 
dentro de una masa. Se expresa como el cociente de dividir la conductividad 
entre el producto del calor especifico expansivos (Pasquel, 1998). 
3. Requisitos y ensayos para su uso en concreto armado (NTP 400.037,2002) 
• Granulometría del agregado fino, grueso y global (NTP 400.012) 
La granulometría o gradación, se refiere a la distribución por tamaños 
de las partículas de los agregados, lo que se logra por separación mediante 
el empleo de tamices de aberturas determinadas de acuerdo a lo estipulado 
en la NTP 400.012 “AGREGADOS. Análisis granulométrico del agregado 
fino, grueso y global”. 
 El agregado estará graduado dentro de los límites indicados en la NTP 
400.037 “Especificaciones normalizadas para agregados en hormigón 
(concreto)”. 
Agregado fino 
✓ En el caso para agregado fino se tendrá valores retenidos en las 
mallas N.º 4 a N.º 100 de la serie Tyler. Según especificaciones 
técnicas el análisis granulométrico debe estar dentro de los 
limites indicados en la tabla 2.3 
Tabla 2.3.Análisis Granulométrico del agregado fino 
Malla Diámetros Porcentaje que pasa % 
9,52 mm 3/8" 100 
4,76 mm Nº 4 95 a 100 
2,36 mm Nº 8 80 a 100 
1,18 mm Nº 16 50 a 85 
595 micrones Nº 30 25 a 60 
297 micrones Nº 50 10 a 30 
149micrones Nº 100 2 a 10 
Fuente: Elaborado con información de la NTP 400.037 “Especificaciones normalizadas para 
agregados en hormigón (concreto)” 
 
✓ Módulo de fineza: Se define como la suma de los porcentajes 
acumulados retenidos en las mallas de las series estandarizadas, 
dividido entre 100. Según la norma NTP 400.011 (AGREGADOS. 
Definición y clasificación de agregados para uso en morteros y 
hormigones (concretos)).  
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Los valores típicos tienen un rango entre 2,3 y 3,1 donde el valor 
más alto indica una gradación más gruesa (Tufino, 2009). 
Se estima que las arenas comprendidas entre los módulos 2.2 y 
2.8 producen concretos de buena trabajabilidad y reducida 
segregación; y que las que se encuentran entre 2.8 y 3.1 son las más 
favorables para los concretos de alta resistencia (Abanto, 2009). 
Agregado Grueso 
✓ Para el agregado grueso la granulometría seleccionada no deberá 
tener más del 5% del agregado retenido en la malla de 1 ½” y no 
más del 6% del agregado que pasa la malla de ¼”. Según 
especificaciones técnicas el análisis granulométrico deberá cumplir 
con la gradación de la tabla 2.4. 
 
Tabla 2.4.Requisitos granulométricos del agregado grueso 
N° Tamaño 
Máximo 
Nominal 
 
Porcentaje que pasa por los tamices normalizados 
 
HUS
O 
4" 3 𝟏 𝟐⁄  " 3
" 
2 𝟏 𝟐⁄  
" 
2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N°4 N°8 N°16 
1 3 1/2"a1 
1 1/2" 
100 
 
90 a 100 
 
 
- 
25 a 
60 
- - 0 a 15 - - - -  
2 2 1/2"a1 
1/2" 
   90 a 
100 
35 a 
70 
- 0 a 5 - - - -  
3 2"a1"    100 90 a 
100 
0a15 
 
- 0a5 - - -  
357 
 
2"a N°4    100 
 
95 a 
100 
 
35a70 
 
 
- 
10a30 
 
- 0a5 
 
-  
4 1 
1/2"a3/4" 
    100 20a55 0 a 5  - 0a5 - -  
467 1 1/2"a 
N°4 
    100 
 
- 35a70 - 10a30 0a5 -  
5 1"a1/2"      90 a 
100 
20a55 0 a 10 0a5 - -  
56 1"a 3/8"      90 a 
100 
 
40 a 
85 
 
10a40 
 
0a15 
 
0a5 
 
-  
57 1"a N°4      95 a 
100 
 
- 
25a60 - 
 
0a10 0a5  
6 3/4"a3/8"      100 90 a 
100 
20a55 0a15 0 a 5   
67 3/4"a 
N°4 
     100 90 a 
100 
- 20a55 0a10 0a10  
7 1/2"a 
N°4 
      100 90 a 
100 
40a70 0a15 0a5  
8 3/8"a 
N°8 
       100 85a10
0 
10a30 0a10 0a5 
89 3/8"a 
N°16 
       100  20 a 35 5a30 0a10 
9 N°4 a 
N°16 
         85ª100 10a40 0a10 
Fuente: Elaborado con información de la NTP 400.037 
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✓ Tamaño máximo (TM): Es el que corresponde al menor tamiz por el 
que pasa toda la muestra de agregado.  
✓ Tamaño Máximo Nominal (TMN): Es el que corresponde al menor 
tamiz de la serie utilizada que produce el primer retenido. 
✓ Granulometría Continua: Se puede observar luego de un análisis 
granulométrico, si la masa de agrupados contiene todos los tamaños 
de gramos, desde el mayor hasta el más pequeño, si así ocurre se 
tiene una curva granulométrica continua.  
✓ Granulometría Discontinua: Al contrario de lo anterior, se tiene una 
granulometría discontinua cuando hay ciertos tamaños de grano 
intermedios que faltan o que han sido reducidos o eliminados 
artificialmente (Tufino, 2009). 
 
• Sustancias dañinas 
✓ Terrones de arcilla y partículas desmenuzables: Si están presentes 
en cantidades apreciables, provocan la localización de zonas 
débiles, y pueden interferir con la durabilidad (Pasquel, 1998).Se 
determino de acuerdo a lo establecido en la NTP 400.015. “Método 
de ensayo normalizado terrones de arcilla y partículas 
desmenuzables en los agregados”. 
✓ Material más fino que la malla normalizada 75 μm (No. 200): 
Tiene trascendencia en la adherencia entre el agregado y la pasta, 
afectando la resistencia. Se determino de acuerdo a lo establecido 
en la NTP 400. 018 “AGREGADOS. Método de ensayo 
normalizado para determinar materiales mas finos que pasan por el 
tamiz normalizado 75 µm (N° 200) por lavado en agregados”.  
✓ Presencia de Carbón y Lignito: La materia orgánica, el carbón y 
lignito son consideradas sustancias deletéreas muy finas que pasan 
a través de la malla #200.Cuando están presentes en los agregados 
en cantidades mayores al 0.5% interfieren entre la unión de la pasta 
y el agregado e incrementan el requerimiento de agua produciendo 
mezclas muy secas y poco trabajables. El contenido de Carbón y 
Lignito se determinó usando la norma ASTM C 123-98 “Método 
estándar de ensayo para partículas de peso ligero en los agregados”.  
✓ Impurezas orgánicas: La materia orgánica es una impureza que 
podría reaccionar con los álcalis del cemento produciendo 
componentes orgánicos solubles que afecten los procesos de 
fraguado. Por su parte, el carbón y lignito son partículas no durables 
que generan desprendimientos en el concreto. El carbón podría 
causar expansión o la liberación de compuestos orgánicos que 
perjudiquen el fraguado y endurecimiento (Gallardo, 2018). El 
contenido materia orgánica se determinó bajo la NTP 400.24 
“Método de ensayo normalizado para determinar las impurezas 
orgánicas en el agregado fino para concreto” 
Los agregados para pavimentos de concreto hidráulico deberán cumplir 
los requisitos establecidos de la norma C.E.010 de los Pavimentos Urbanos 
(artículo 3.4.5). La cual hace mención de las cantidades de sustancias 
dañinas que podrán presentar el agregado fino y grueso establecidos en 
la siguiente tabla: 
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Tabla 2.5.Límites para sustancias dañinas en los agregados 
Ensayos 
 
Agregado Fino 
 
Agregado grueso 
 
Terrones de arcilla y 
partículas 
Deleznables, máx. 
porcentaje: 
3 
 
5 
Material más fino 
que la malla 
normalizada 75 μm 
(No. 200), máx. 
porcentaje: 
Concreto sujeto a 
abrasión 
Otros concretos 
 
 
 
 
 
3 * 
 
5 * 
 
 
 
 
 
1 
 
1 
Carbón y lignito, 
máx. porcentaje: 
 
0,5 
 
0,5 
Impurezas orgánicas, 
máx. porcentaje 
El agregado fino que no demuestre presencia nociva de materia orgánica, 
cuando se determine conforme NTP 400.013, se deberá considerar 
satisfactorio. El agregado fino que no cumple con el ensayo anterior, 
podrá ser utilizado si al determinarse el efecto de las impurezas orgánicas 
sobre la resistencia de morteros (NTP 400.024) la resistencia relativa a 
los 7 días no es menor del 95 %. 
*En el caso de arena manufacturada los porcentajes de material más fino que la malla normalizada 75 μm (No. 
200) pueden aumentarse a 5 % y 7 % respectivamente, siempre que estén libres de arcillas o limos. Para la 
caracterización de esos finos, existen diversos métodos disponibles, dentro de ellos el de Equivalente de Arena 
de la norma ASTM D 2419. 
Fuente: Elaborado con información de la NTP 400.037 
• Resistencia mecánica 
✓ El agregado grueso utilizado en concretos de pavimentos y en 
estructuras de 210 kg/cm2 o más deberá cumplir con los valores 
especificados en la tabla 2.6 y se determinará con la NTP 400.019 
“AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la 
determinación de la resistencia a la degradación en agregados 
gruesos de tamaños menores por abrasión e impacto en la máquina 
de Los Ángeles”. 
Tabla 2.6.Resistencias mecánicas de los agregados gruesos. 
Métodos alternativos No mayor que 
Abrasión (Método los Ángeles) 50 % 
Fuente: Elaborado con información de la NTP 400.037 
B) Cemento portland  
En general, se llaman conglomerantes hidráulicos aquellos productos que, amasados con 
el agua, fraguan y endurecen tanto expuestos al aire como sumergidos en agua, por ser 
estables en tales condiciones los compuestos resultantes de su hidratación. Los 
conglomerantes hidráulicos más importantes son los cementos (CCAHUANA, 2017). 
El cemento hidráulico tipo Portland es el producto que se obtiene por la pulverización 
del Clinker Portland y con la adición de una o más formas de sulfato de calcio (yeso). Se 
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admite la adición de otros productos siempre que su inclusión no afecte las propiedades del 
cemento resultante. Todos los productos adicionales deben ser pulverizados conjuntamente 
con el Clinker. 
1.Tipos y sus aplicaciones principales 
Cementos portland sin adición 
Constituidos por Clinker portland y la inclusión solamente de un 
determinado porcentaje de sulfato de calcio (yeso). Los tipos de cemento 
dependen del tipo de Clinker (se gradúa dosificación de componentes). Los 
cementos portland, se fabrican en cinco tipos cuyas propiedades se han 
normalizado sobre la base de la especificación ASTM de normas para el Portland 
(Vasquez, 2009), los cuales se mencionan a continuación: 
• Cemento tipo I 
Se puede emplear para fines de concreto en general, siempre que no 
se requieran las características de los otros cementos. 
• Cemento tipo II 
Se utiliza cuando se espera un ataque moderado de los sulfatos o 
cuando se requiere un calor de hidratación moderado, para lograr este 
tipo de características se regulan la cantidad máxima de silicato 
tricálcico y aluminato tricálcico, este cemento alcanza una resistencia 
similar al cemento tipo I, pero requiere más tiempo de fraguado. 
• Cemento tipo III 
Este desarrolla una alta resistencia en un tiempo menor, en 7 días 
tiene la misma resistencia que un concreto tipo I o II en 28 días. Para 
lograr este rápido fraguado se aumentan las cantidades de silicato 
tricálcico y Aluminato tricálcico. Este cemento desprende grandes 
cantidades de calor por lo que no es recomendado para chorreas 
masivas. 
• Cemento tipo IV  
Este es un cemento de secado lento por lo que no genera gran 
cantidad de calor de hidratación siendo ideal para chorreas masivas que 
no requieran una alta resistencia inicial, para lograr esto se regulan las 
cantidades de aluminato tricálcico y silicato tricálcico, ya que estos son 
los elementos que se encargan de fraguado inicial por lo que liberan la 
mayor cantidad de calor de hidratación. 
• Cemento tipo V 
 Este es un cemento con gran resistencia al ataque de sulfatos, por 
lo que es muy utilizado en estructuras hidráulicas expuestas a aguas con 
gran concentración de álcalis o estructuras expuestas a agua de mar. Para 
lograr esto se reduce la cantidad de aluminato tricálcico ya que este es 
el componente más vulnerable a los sulfatos. 
Cementos portland adicionados 
Cemento hidráulico obtenido mediante la pulverización conjunta de clinker 
Portland, yeso y otros materiales denominados ADICIONES (puzolanas, 
escorias, caliza, etc.). El contenido de las adiciones está limitado por la norma 
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correspondiente. La incorporación de adiciones contribuye a mejorar las 
propiedades del cemento. 
Cementos portland puzolánicos 
Pulverización de una mezcla de clinker portland y puzolana con la adición 
eventual de sulfato de calcio. La puzolana será un material silicoso o silico-
aluminoso, que por si misma puede tener poca o ninguna actividad hidráulica 
pero que, finamente dividida y en presencia de humedad, reacciona 
químicamente para formar compuestos que poseen propiedades hidráulicas. 
• Cemento Portland Puzolánico Tipo IP 
Molienda conjunta de clinker Portland y puzolana (contenido de 
puzolana: entre el 15% y 40%). Se usa en construcciones en general. 
• Cemento Portland Puzolánico Modificado Tipo I(PM) 
 Molienda conjunta de clinker Portland y puzolana (contenido de 
puzolana: menor del 15%). Se emplea en todo tipo de construcciones de 
concreto. 
• Cemento Portland Puzolánico Tipo P 
No se requieran altos valores de resistencia a la compresión ni sean 
necesarias resistencias altas a edades tempranas (contenido de puzolana: 
mayor de 40%). Normalmente en estructuras masivas, como estribos, 
presas y pilas de cimentación.  
Cementos portland de escoria 
• Cemento Portland de Escoria Tipo IS 
Molienda conjunta de clinker Portland y escoria granulada de alto 
horno (contenido de escoria: entre el 25% y 70%).se puede emplear en 
las construcciones de concreto en general.  
• Cemento Portland de Escoria Modificado Tipo I(SM) 
Molienda conjunta de clinker Portland y escoria granulada de alto 
horno (contenido de escoria: menor del 25%). Se puede emplear en todo 
tipo de construcciones de concreto. 
• Cemento de escoria tipo s 
El cemento tipo S, de escoria, se usa comúnmente en donde se 
requieren resistencias inferiores El contenido mínimo de escoria es del 
70% en peso del cemento de escoria. Este cemento se fabrica mediante 
cualquiera de los siguientes métodos: 
✓ Mezclando escoria molida de alto horno y cemento Portland. 
✓ Mezclando escoria molida y cal hidratada. 
✓ Mezclando escoria molida, cemento Portland y cal hidratada. 
Cementos portland compuesto ICo 
Molienda conjunta de clinker Portland, materias calizas y/o inertes hasta un 
máximo de 30%. En otros países se utiliza vidrio, sílice muy fina.  Entra como 
material de relleno, reducen porosidad sin ejercer acción química.  
  
21 
 
• Cemento tipo I mejorado (ICO) 
De uso general. Especial para cuando se requiera un mejor acabado. 
Formulado con Microfíler Calizo, para mejorar su trabajabilidad 
(Vasquez, 2009). 
2. Compuestos químicos que forman el cemento portland 
Como el cemento es una mezcla de muchos compuestos, resulta impráctica su 
representación con una formula química. No obstante, hay cuatro compuestos que 
constituyen más del 90% del peso del cemento las cuales se producen en la etapa de 
clinkerización es donde se producen las reacciones químicas más complejas del proceso, 
y estas son: 
Tabla 2.7.Compuestos principales del cemento portland. 
Nombre del compuesto Formula Abreviatura 
Silicato tricálcico 3 CaO.Si𝐎𝟐 𝐂𝟑𝐒 
Silicato dicálcico 2 CaO.Si𝐎𝟐 𝐂𝟐𝐒 
Aluminio tricálcico 3 CaO.A𝐥𝟐𝐎𝟑 𝐂𝟑𝐀 
Aluminio ferrita tricálcico 4 CaO. A𝐥𝟐𝐎𝟑. 𝐅𝐞𝟐𝐎𝟑 𝐂𝟒𝐀𝐅 
Elaborado con información del libro de Tecnología del concreto (2009) 
Cada uno de los cuatro compuestos principales del cemento portland contribuye en 
el comportamiento del cemento, cuando pasa del estado plástico al endurecido después 
de la hidratación. Estos compuestos, no se presentan aislados, sino que más bien puede 
hablarse de fases (CCAHUANA, 2017). Por ejemplo: 
• Silicato tricálcico (𝐶3𝑆) 
Fase denominada Alita. Es el que produce la alta resistencia inicial del 
cemento portland hidratado. La reacción del  C3S con agua desprende gran 
cantidad de calor (calor de hidratación). La rapidez de endurecimiento de la 
pasta de cemento es directamente proporcional con el calor de hidratación. 
• Silicato dicálcico (𝐶2𝑆) 
Fase denominada Belita. Se hidrata más lentamente es el causante 
principal de la resistencia posterior de la pasta de cemento. 
• Aluminato tricálcico (𝐶3𝐴) 
Fase denominada felita. El yeso agregado al cemento portland durante 
la trituración o molienda en el proceso de fabricación se combina con el 
C3A para controlar el tiempo de fraguado. 
• Aluminio ferrita tricálcico (𝐶4𝐴𝐹) 
Fase denominada celita. Es semejante al C3A ,por qué se hidrata con 
rapidez y solo desarrolla baja resistencia. 
3. Propiedades de los cementos Portland 
Propiedades Químicas (Vásquez, 2009). 
• Oxido de magnesio ( MgO) 
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Cristaliza como PERICLASA debido a la presencia de altos porcentajes 
de MgO en el clinker y una lenta velocidad de enfriamiento del clinker. La 
PERICLASA se hidrata más lentamente que los minerales que forman el 
clinker, acompañada de un aumento de volumen y originando grietas que 
desintegran al concreto. Acompaña a la caliza, hay que controlarlo. Si es en 
cantidades altas la caliza no sirve.   
• Trióxido de azufre (SO3) 
Forma equivalente de expresar los sulfatos presentes en el cemento. En 
exceso podría reaccionar con C3A con problemas de expansión. Agregamos 
yeso para controlar fragua, no queda otro remedio. 
• Pérdida por ignición 
Se determina calentando una muestra de peso conocido a 1000°C. 
Luego se calcula la pérdida de peso que ha sufrido la muestra durante el 
calentamiento. Una elevada pérdida por ignición es una indicación de la 
hidratación o carbonatación del cemento que es producida por un 
almacenamiento incorrecto y prolongado. El envejecimiento del cemento 
disminuye la resistencia y aumenta los tiempos de fraguado. 
•  Residuo insoluble 
Ensayo con el que se puede verificar, de ser el caso, si un cemento 
Portland ha sido adulterado. Se determina por digestión de la muestra en 
ácido clorhídrico (HCl) seguida de una filtración y digestión en hidróxido 
de sodio (NaOH). El residuo resultante es calcinado y pesado. Finalmente, 
si hay material extraño no se disuelve. 
• Álcalis (Na2O + K2O) 
Una de las causas de deterioro del concreto, es la denominada reacción 
álcali-agregado. La reacción álcali-agregado se produce entre determinados 
agregados reactivos y los álcalis del cemento, formándose un gel que 
absorbe agua, se dilata y genera presiones internas que fisuran al concreto. 
Los problemas de la reacción álcali-agregado se pueden evitar o controlar 
utilizando cementos Portland de bajo contenido de álcalis: Álcalis 
equivalentes: (Na2O + 0,658 K2O) < 0,60 %. 
Propiedades físicas (Vásquez, 2009). 
• Resistencia a la compresión 
Es la propiedad que resulta más obvia en cuanto a los requisitos para 
usos estructurales. La resistencia de los cementos se desarrolla en períodos 
de tiempo relativamente largos. El crecimiento es rápido en los primeros 
días y después de cuatro semanas es poco importante en los cementos 
portland, no así en los cementos con adiciones, en los cuales, dependiendo 
del tipo de adición y de su contenido, el aumento de resistencia más allá de 
los 28 días puede llegar a ser fundamental para determinado tipo de obras.El 
aumento de resistencia es bajo después de los 28 días, en aquellos cementos 
que tienen porcentajes mayores de resistencia a 3 y 7 días. Por el contrario, 
aquellos que tienen bajos porcentajes, aumentan su resistencia en forma 
muy significativa en el largo plazo. 
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• Tiempo de fraguado  
Condición alcanzada por una pasta, mortero o concreto de cemento cuando 
han perdido plasticidad a un grado arbitrario, generalmente medido en términos 
de resistencia a la penetración. El tiempo de fraguado se determina observando 
la penetración de una aguja en la pasta de cemento hasta que alcanza un valor 
especificado: 
✓ Tiempo de fraguado inicial: tiempo requerido para obtener una 
penetración de la aguja de 25 mm sobre la superficie. ( 3 – 4 horas)  
-  (2 – 3 horas). 
✓ Tiempo de fraguado final: tiempo requerido para que la aguja no 
deje huella visible sobre la superficie.  ( 5 horas). 
• Expansión en autoclave 
Un espécimen prismático de 25 mm de sección transversal cuadrada y de 
250 mm de longitud, curado 24 horas en aire húmedo, se coloca en una 
autoclave, a temperatura y presión especificada. Luego se mide la expansión 
producida (requisito: máximo 0,80 %). El objetivo es determinar la posibilidad 
de una expansión potencial causada por la hidratación de la cal libre (CaO), o 
de la magnesia (MgO), o de ambos, presentes en cantidades excesivas en el 
cemento Portland. 
• Resistencia a los sulfatos 
Debido a que los sulfatos atacan el concreto endurecido porque reaccionan 
con el aluminato tricalcico, para formar el sulfoaluminato de calcio el cual tiene 
un volumen mayor que el de los dos componentes que lo originan, es 
conveniente desde un punto de vista controlar el contenido de C3A, la 
consecuencia de este aumento de volumen son la aparición de esfuerzos internos 
que pueden desintegrar el concreto. 
• Calor de hidratación 
Es el generado cuando reacciona el cemento y el agua. Dicha cantidad de 
calor depende de la composición química del cemento; a la taza de generación 
de calor la afecta la finura y temperatura de curado, así como la composición 
química. La alta temperatura en estructuras de gran masa puede resultar 
inconveniente ya que podría estar acompañada de dilatación térmica por otra 
parte es benéfica en tiempo frio, ya que ayuda a mantener temperaturas de 
curado favorable. En un cemento Portland normal el calor de hidratación es de 
80-100 calorías por gramo el aluminato tricálcico (C3A) desarrolla el más alto 
calor de hidratación por lo cual se debe controlar su contenido en un cemento  
• Finura, superficie específica (Blaine) 
Como sabemos una de las etapas del proceso de fabricación del cemento es 
la molienda del Clinker con el yeso. La finura es una de las propiedades más 
importante ya que está ligada a su valor hidráulico. Ya que la hidratación de los 
granos de cemento ocurre desde la superficie al interior, el área total superficial 
de las partículas del cemento constituye el material de hidratación. Al aumentar 
finura aumenta la rapidez a la que se hidrata el cemento dando una mayor 
retracción y por tanto es más susceptible a la fisuración. Es decir que una 
molienda muy fina dará lugar a cementos que endurecen rápidamente y por 
tanto también tienen un desarrollo más rápido de su resistencia, cuanto más fino 
sea un cemento este se deteriorara más rápido por la exposición a la atmósfera. 
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Por otro lado, los cementos con granos gruesos se hidratan y endurecen 
lentamente y pueden producir exudación de agua por su escasa rapidez para 
retenerla. Se estimas que la velocidad de hidratación es de 3.5 micras en 28 
días., lo cual indica que las partículas pueden pasar varios años en hidratarse 
inclusive no hacerlo lo cual daría un rendimiento muy pequeño del mismo 
(CCAHUANA, 2017). 
4. Requisitos y normas para los diferentes tipos de cemento Portland: 
Requisitos Técnicos de los cementos: Se muestran de acuerdo a las Normas Técnicas 
Peruanas NTP 334.009 “cemento Portland, Requisitos”, NTP 334.082 “Cementos 
Pórtland. Especificación de la performance” y NTP 334.090:2007 CEMENTOS. 
Cementos Portland adicionados. Requisitos. 
C) Agua  
El agua es un elemento fundamental en la preparación del concreto, estando relacionado 
con la resistencia, trabajabilidad y propiedades del concreto (Abanto, 2009). 
El agua de mezcla cumple tres funciones muy importantes, permitir la hidratación del 
cemento, hacer la mezcla manejable y brindar a la estructura de vacíos necesarios en la pasta, 
para que los productos de hidratación tengan espacio para desarrollarse. De toda el agua que 
se emplea en la preparación de un mortero o un concreto, parte hidrata el cemento, el resto 
no presenta ninguna alteración y con el tiempo se evapora; como ocupaba un espacio dentro 
de la mezcla, al evaporarse deja vacíos los cuales disminuyen la resistencia y la durabilidad 
del mortero o del concreto. La cantidad de agua que requiere el cemento para su hidratación 
se encuentra alrededor del 25% al 30% de la masa del cemento, pero con esta cantidad la 
mezcla no es manejable, para que la mezcla empiece a dejarse trabajar, se requiere como 
mínimo una cantidad de agua del orden del 40% de la masa del cemento, por lo tanto, de 
acuerdo con lo anterior como una regla práctica, se debe colocar la menor cantidad de agua 
en la mezcla, pero teniendo en cuenta que el mortero o el concreto queden trabajables.  
1. Requisitos que debe cumplir 
Para el mezclado del concreto portland se usará agua potable, es decir, aquella que 
por sus características químicas y físicas es útil para el consumo humano o que cumpla 
con los requisitos de calidad establecidos en la NTP 339.088 “Agua de mezcla utilizada 
en la producción de concreto portland”. Los cuales se mencionan a continuación: 
- El acápite 6.1.1. de la norma indica que el agua será ensayada en conformidad con la 
Tabla 2.10 antes del primer uso y a partir de entonces cada tres meses o con mayor 
frecuencia cuando haya razón para creer que ha ocurrido un cambio en las características 
de la fuente. Cuando los resultados de cuatro ensayos consecutivos indican conformidad 
con la Tabla 2.10, se permitirá ensayar con frecuencia menos, pero no menor que 
anualmente. 
 
Tabla 2.8.Requisitos del concreto para el agua de mezcla. 
Ensayo Límites Métodos de ensayo 
Resistencia a compresión, 
mínimo, % del control a 7 
días. 
90 
 
NTP 339.033 
NTP 339.034 
Tiempo de fraguado, 
desviación respecto al control, 
horas: minutos 
De 1:00 más temprano a 1:30 
más tarde 
 
NTP 339.082 
Elaborado con información de la NTP 339.088 
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-El acápite 6.1.2. de la norma indica que el productor mantendrá evidencia documentada 
de que las características del agua de mezcla combinada están en conformidad con la 
tabla 2.11. Estos ensayos deberán ser llevados a cabo antes del primer uso y a partir de 
entonces cada seis meses o con mayor frecuencia cuando haya razón para creer que ha 
ocurrido un cambio en las características de la fuente. Estos registros serán 
proporcionados a solicitud del comprador. 
Tabla 2.9.Limites químicos opcionales para el agua de mezcla combinada. 
*Partes por millón PPM (ppm) es una unidad de medida de concentración. Se refiere a la cantidad de unidades 
de la sustancia que hay por cada millón de unidades del conjunto. 
**Cuando el productor pueda demostrar que estos límites para el agua de mezcla pueden ser excedidos. Los 
requerimientos para el concreto del código ACI 318 regirán. Para condiciones que permitan utilizar cloruro de 
calcio (CaC𝑙2) como aditivo acelerador, se permitirá acelerador, se permitirá que el comprador pueda prescindir 
de la limitación del cloruro. 
Elaborado con información de la NTP 339.088 
D) Aditivos 
Son materiales orgánicos o inorgánicos que se añaden a la mezcla durante o luego de 
formada la pasta de cemento y que modifican en forma dirigida algunas características del 
proceso de hidratación, el endurecimiento e incluso la estructura interna del concreto. 
El comportamiento de los diversos tipos de cemento Portland está definido dentro de un 
esquema relativamente rígido, ya que, pese a sus diferentes propiedades, no pueden satisfacer 
todos los requerimientos de los procesos constructivos. Existen consecuentemente varios 
casos, en que la única alternativa de solución técnica y eficiente es el uso de aditivos 
(Pasquel, 1998). 
De acuerdo al Comité 116 del Instituto Americano de Concreto (ACI 116), las define 
como un material distinto del agua, de agregados, cemento hidráulico y refuerzo de fibra, 
utilizado como ingrediente de una mezcla de cemento para modificar sus propiedades en 
estado fresco (trabajabilidad, exudación, bombeabilidad), fragua y estado endurecido 
(resistencia, permeabilidad, durabilidad, abrasión). Este puede ser añadido al concreto antes 
o durante el proceso de mezclado. En general, la cantidad de aditivo representa el 1% de la 
dosificación de la mezcla y comúnmente son usados entre el 0.2% y 0.5% del peso del 
 Limite Métodos de ensayo 
Concentración Máxima en el 
agua de mezcla combinada, 
ppm *. 
  
A. Cloruro como cr, ppm. 
1.En concreto pretensado, 
tableros de puentes o 
designados de otra manera. 
2.Otros concretos reforzados 
en ambientes húmedos o que 
contengan aluminio embebido 
o metales diversos o con 
formas metálicas galvanizadas 
permanentes. 
 
 
500∗∗ 
 
 
 
1000∗∗ 
 
 
NTP 339.076 
 
 
 
NTP 339.076 
B. Sulfatos como 𝑆𝑂4,ppm. 3000 NTP 339.076 
C. Álcalis como (𝑁𝑎2𝑂 +
0,658 𝐾2𝑂), ppm. 
600 ASTM C 114 
D. Solidos totales por masa, 
ppm. 
50 000 ASTM C 1603 
  
26 
 
cemento. Actualmente el efecto deseado y su uso lo describen los propios fabricantes, pero 
algunos son desconocidos incluso por ellos, por lo que es importante que antes de su uso se 
realicen pruebas a fin de constatar las propiedades del material. 
1. Clasificación de los aditivos 
Los aditivos se clasifican de acuerdo a la Norma Técnica Peruana 334.088, y su 
equivalente internacional de la Sociedad Americana para Ensayos y Materiales ASTM 
C-494, según sus funciones: 
• Tipo A: Aditivos reductores de agua: Disminuyen el contenido de agua 
de la mezcla e incrementan la resistencia. 
• Tipo B: Aditivos retardantes: Retardan el fraguado inicial del concreto. 
• Tipo C: Aditivos acelerantes: Reducen el tiempo de fraguado inicial del 
concreto para obtener resistencia temprana alta. 
• Tipo D: Aditivos reductores de agua y retardantes: Disminuyen el 
contenido de agua de la mezcla, incrementan la resistencia y retarda el 
fraguado inicial del concreto. 
• Tipo E: Aditivos reductores de agua y aceleradores: Disminuyen el 
contenido de agua de la mezcla, incrementan la resistencia y reducen el 
tiempo de fraguado inicial del concreto. 
• Tipo F: Aditivos reductores de agua de alto rango: Reducen el 
contenido de agua entre 12% y 25% para incrementar la resistencia y 
disminuir la permeabilidad del concreto. 
• Tipo G: Aditivos reductores de agua de alto rango y 
retardante: Reducen el contenido de agua entre 12% y 25% para 
incrementar la resistencia, disminuye la permeabilidad del concreto y 
retarda el fraguado inicial del concreto. 
2. Aditivo reductor de agua y retardante (Plastificante) 
La relación agua/cemento del concreto tiene una importancia fundamental en sus 
características, en especial, en su resistencia mecánica. Y nos interesa que (a/c) sea lo 
más baja posible. Sin embargo, esto requiere un sistema de mezclado muy eficaz para 
conseguir una buena homogeneidad y medios de compactación adecuados o bien el 
empleo de un aditivo reductor de agua o superplastificante. 
Con el empleo de aditivos reductores de agua pueden superarse estas dificultades de 
dos maneras (sin aumentar el agua de amasado): 
• Aumentando la docilidad, para una cantidad de agua fijada 
añadiendo aditivos superplastificantes. 
• Reduciendo el cociente agua/cemento, para una docilidad fijada 
(aditivos superplastificantes). Aunque depende del tipo de plastificante o 
superplastificante empleado, se puede conseguir una reducción de agua de 
hasta el 20%, proporcionando la misma consistencia de la mezcla original, 
lo que induce a una ganancia de resistencia, al disminuir considerablemente 
la relación agua-cemento; de ahí que son muy aplicables en la elaboración 
de concretos de muy alta resistencia. 
Entonces decimos que los plastificantes son más eficaces cuanto menor es la relación 
agua/cemento por lo que deben emplearse con concretos secos o seco-plásticos. Estos 
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aditivos tienen aplicación en concretos de alta resistencia, concretos bombeados, 
concretos reforzados con fibras, concretos proyectados y cuando hay concretos de piezas 
densamente armadas o estrechas (VIDAUD, 2014). 
2.2.2.3. Propiedades del concreto permeable 
Las propiedades del concreto permeable dependen primordialmente de su porosidad 
(contenido de vacíos), contenido cementante, relación a/c, nivel de compactación, de la 
gradación y calidad del agregado. Para medir las propiedades del concreto permeable se 
pueden utilizar los métodos de ensayos publicados por el subcomité C09.49 de la ASTM 
(Asociación Americana de Ensayo de Materiales) específicamente para este tipo de concreto. 
Se debe tener precaución al momento de aplicar ensayos al concreto permeable que son 
usados en el concreto convencional. 
A) En estado fresco 
1. Trabajabilidad  
De acuerdo al comité ACI 309R “Guía para la consolidación del concreto”, la 
trabajabilidad es aquella propiedad del mortero o del concreto recién mezclado que 
determina la facilidad y homogeneidad con que puede ser mezclado, transportado, 
colocado, compactado y acabado. La trabajabilidad es una función de las propiedades 
reológicas del concreto. 
2.  Consistencia 
Es una propiedad del concreto fresco que mide el grado de humedad de la mezcla y 
por lo tanto la fluidez que tiene la mezcla y representa un valor absoluto. 
Para medir la consistencia del concreto, usamos el cono de Abrams y medimos el 
asentamiento o slump. En nuestro país lo rige la NTP 339.035 “Método de ensayo para 
la medición del asentamiento del concreto de cemento Portland” y el ensayo se denomina 
de asentamiento. Es común que esta prueba sea un condicionante de aprobación o 
desaprobación del concreto fresco. 
3. Segregación 
Separación de componentes del concreto ya mezclado, la mezcla deja de ser 
uniforme en cuanto a la distribución de las distintas partículas. Produce serias 
dificultades en la colocación y en la compactación, razón por la cual las estructuras 
resultan defectuosas, con poros y cangrejeras. 
Este material es sensible a los cambios en el contenido de agua, de tal manera que se 
requiere un ajuste de la mezcla fresca en el sitio. La cantidad correcta de agua en el 
concreto es fundamental. Gran cantidad de agua causa segregación, y poca agua 
producirá la formación de pelotas en la mezcladora y una descarga muy lenta. Un muy 
bajo contenido de agua también puede impedir el curado apropiado del concreto e 
induciría a una falla superficial prematura. Una mezcla correctamente proporcionada da 
una apariencia húmedo-metálica o brillo (National Ready Mixed Concrete Association-
[NRMCA], 2012). 
4. Exudación (N.T.P. 339.077) 
Tipo de segregación: parte del agua de la mezcla tiende a subir a la superficie del 
concreto recién colocado debido a la sedimentación de los sólidos y arrastra parte del 
cemento.  Cuando el agua se evapora rápidamente: tensiones superficiales que pueden 
generar grietas.   
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Parte de agua en ascenso puede quedar atrapada en armadura o partículas mayores 
de agregados, generando reducción de adherencia. En la superficie se deposita capa de 
agua con sedimentos finos (débil, porosa y permeable) superficies poco resistentes al 
desgaste. 
5. Densidad y contenido de vacíos  
La NTP 339.230 establece el método de ensayo para determinar la densidad y el 
contenido de vacíos del concreto permeable fresco, incluyendo las fórmulas para su 
cálculo. Este método de ensayo es aplicable a mezclas de concreto permeable que 
contienen agregado grueso con un tamaño máximo nominal de 25 mm (1 pulg) o menos. 
La densidad del concreto permeable fresco puede usarse como verificación de las 
proporciones de la mezcla.  
La densidad del concreto permeable fresco y el contenido de vacío calculado de 
acuerdo con este ensayo puede diferir de la determinada en situ, por lo que este ensayo 
no deberá usarse para determinar la densidad del concreto permeable fresco y el 
contenido de vacío en el lugar. 
B) En estado endurecido  
1. Resistencia a la compresión  
Se determina de acuerdo a la norma ASTM C39 y la NTP 339.034 “Método de 
ensayo para el esfuerzo a la compresión de muestras cilíndricas de concreto”. La 
resistencia a la compresión es la capacidad que tiene el concreto de aportar esfuerzos de 
compresión debido a las cargas sobre las estructuras. En el concreto permeable, las 
propiedades son principalmente afectadas por el diseño de la mezcla y el método de 
compactación.  
El ACI 522R-10 menciona algunos estudios realizados donde se han determinado 
los principales factores que afectan a la resistencia a la compresión del concreto 
permeable. Estos pueden ser el grado de compactación, el tamaño de los agregados, los 
aditivos poliméricos y minerales, el módulo de finura de los agregados, así como el 
resultado de ensayar en probetas moldeadas o en extracción diamantina. Tanto la 
relación agua/cemento (w/c) y el contenido total de cemento es importante para la 
resistencia a la compresión y el contenido de vacíos. Una insuficiente cantidad de 
cemento ocasiona poco revestimiento de la pasta alrededor del agregado y, por tanto, 
baja resistencia a la compresión. La resistencia a compresión típica es del orden de 17 
MPa; sin embargo, se pueden desarrollar resistencias hasta de 28 MPa (ACI 522R, 2010). 
2. Permeabilidad 
Se define a la permeabilidad, como la capacidad que tiene un material para que un 
fluido atraviese por él, sin alterar su estructura interna. La permeabilidad en el concreto 
permeable, es una de las características más importantes, debido a su capacidad de filtrar 
el agua a través de su estructura. Y esto a la vez, está relacionado con el contenido de 
vacíos en la mezcla (ACI 522R, 2010).  
   La permeabilidad del concreto permeable se puede medir a través del ensayo 
“PERMEÁMETRO DE CARGA VARIABLE” cuyo modelo se puede observar en la 
figura 2.5., ensayo recomendado por ACI-522R-10, el cual permite conocer el parámetro 
de coeficiente de permeabilidad en milímetros por segundo (mm s⁄ ) a través de la ley de 
Darcy:  
𝑘 =
𝐿
𝑡
𝑥
𝑎
𝐴
𝑥 ln
ℎ1
ℎ2
 
Donde:  
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 k: Coeficiente de permeabilidad (𝑐𝑚 𝑠⁄ ) 
 L: Longitud de la muestra (𝑐𝑚) 
 A: Área de la muestra (𝑐𝑚2) 
 a: Área de la tubería de carga (𝑐𝑚2) 
 t: Tiempo que demora el agua de h1 a h2 (𝑠)  
 h1: Altura de la columna de agua medida del nivel de referencia (𝑐𝑚) 
 h2: Altura de tubería de salida del agua con respecto al nivel de referencia (1 𝑐𝑚) 
 
 
                      Figura 2.5. Permeámetro de carga variable para medir la infiltración del 
concreto permeable. 
Fuente: http://publicaciones.uni.edu.py/index.php/eisa/article/view/36/24  (Chávez, 2013) 
 
Según el reporte del ACI 522R-10, la velocidad de drenaje de un concreto permeable 
generalmente varía en el rango de 81 a 730 L min⁄ m2⁄ . Este dependerá de la densidad 
de la mezcla y del tamaño del agregado (ACI 522R, 2010). 
2.2.2.4. Variables que afectan el comportamiento del concreto permeable 
A) Contenido de vacíos  
La figura 2.6 muestra la relación entre el contenido de vacíos y la resistencia a la 
compresión para agregados gruesos de diferente gradación y para distintos esfuerzos de 
compactación (Meininger, 1988). 
Se observa de la figura 2.6 que para contenidos de vacíos del 10% se logran resistencias 
aproximadas de 280 kg/cm2 y 340 kg/cm2 para agregados de 3/4" y 3/8", respectivamente. 
Para un contenido de vacíos de 15%, se logran aproximadamente 210 kg/cm2 y 246 kg/cm2 
para agregados de 3/4" y 3/8”, respectivamente. Para un contenido de vacíos de 20%, se 
logran aproximadamente 147 kg/cm2 y 175 kg/cm2 para agregados de 3/4" y 3/8”, 
respectivamente. 
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Figura 2.6.Gráfica entre la resistencia a compresión a 28 días y el contenido de aire para 
agregado de 3/8” y 3/4" (ACI 211.3R, 1998). 
Fuente: Adaptación del ACI 522R-10 / Control de calidad y colocación de concreto permeables, División 
de Ingeniería Civil y Geomática, Facultad de Ingeniería, UNAM, pág. 36. 
La figura 2.7 muestra la relación entre el contenido de vacíos y el grado de infiltración 
de una mezcla de concreto permeable. Se observa que la infiltración es muy baja cuando el 
contenido de vacíos de las muestras se encuentra menor a 15%. Por tanto, se deben tener 
mezclas con un contenido de vacíos mayor a un 15% para asegurar el flujo del agua. 
 
     
             Figura 2.7.Relación entre el grado de infiltración y el contenido de vacíos. 
Fuente: (Meininger, 1988) 
B) Tamaño máximo nominal y forma del agregado grueso  
Según diversos estudios, se ha establecido que una granulometría no uniforme con casi 
la totalidad de su porcentaje de un mismo tamaño de agregado (es decir, una distribución 
granulométrica estrecha) produce un concreto de una permeabilidad en un rango entre 
moderado a alto, sin embargo, este aspecto va en inversamente proporcional a las 
propiedades de resistencia a la compresión simple.  
Una granulometría concebida con gran porcentaje de un agregado mayor y pequeñas 
cantidades de otro u otros menores, no brindan características buenas ni de permeabilidad ni 
de resistencia (Crouch, Adam, & Sparkman, 2007). Para asegurar la mínima porosidad en el 
concreto permeable, la relación del tamaño del diámetro entre el agregado más grande y el 
agregado más pequeño no supere una ratio de 2.5. De lo contrario, los agregados de menor 
tamaño llenarán los vacíos dejados por los agregados de gran tamaño disminuyendo la 
porosidad y la permeabilidad (ACI 522R, 2010). 
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La figura 2.8 muestra la influencia del tamaño del agregado grueso en el tamaño del poro 
en las mezclas de concreto permeable. Se observa que se obtienen tamaños de poro de hasta 
5 mm utilizando el agregado Tamaño Nominal de 3/8”. 
 
       Figura 2.8.Influencia del tamaño del agregado grueso en el tamaño del poro en las 
mezclas de concreto permeable de un solo tamaño de agregado. 
Fuente: (Neithalath, 2004) 
C) Relación agua-cemento  
La relación agua/cemento (w/c) es importante para lograr una adecuada resistencia a la 
compresión, sin embargo, no es posible utilizar la relación entre ambas hechas para concreto 
convencional (ACI 522R, 2010). Un alto w/c puede ocasionar que la pasta fluya entre los 
agregados, obstruyendo los vacíos entre ellos; por otro lado, un bajo w/c puede provocar 
poca adhesión entre los agregados y generando problemas de trabajabilidad.  
En figura 2.14 se muestra la relación entre el contenido de vacíos y la relación w/c 
(Meininger, 1988). Los contenidos de cemento y agregado se mantienen constantes y está 
realizado para dos casos de compactación. La ley tradicional de relación w/c no se aplica a 
estas mezclas; debido a las grandes diferencias en el contenido de vacíos y la dificultad de 
manipulación y compactación de mezclas con relaciones w/c muy bajas (Meininger, 1988) 
(ACI 522R, 2010). 
 
Figura 2.9.Relación entre el contenido de vacíos y la relación w/c. 
Fuente: (Meininger, 1988) 
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D) Uso del agregado fino  
Se ha comprobado que un 5% de agregado fino del total de agregado grueso brinda una 
mayor cohesión a la pasta que llena los intersticios del agregado grueso, brindándole a las 
partículas una mayor superficie específica de contacto, lo que le permite a la mezcla 
comportarse mejor frente a los esfuerzos de compresión y flexión. Esto debido a que, al haber 
mayor rango de tamaños por la adición de finos, estos ocupan los espacios vacíos dejados 
por las partículas más grandes, disminuyendo de este modo los espacios vacíos, como en la 
figura 2.15 (b), y por lo tanto el aumento de resistencia (Guizado y Curi, 2017). 
 
          Figura 2.10.Representación esquemática de la granulometría de los agregados en un 
ensamble de agregados: (a) tamaño uniforme, (b) granulometría continua, (c) reemplazo 
de partículas     ……pequeñas por partículas grandes, (d) granulometría discontinua, (e) 
granulometría sin finos. 
Fuente: (Céspedes García, 2003) 
2.2.3. Sostenibilidad  
La sostenibilidad se refiere, por definición a la satisfacción de las necesidades actuales sin 
comprometer las generaciones futuras garantizando el equilibrio entre crecimiento económico, 
cuidado del medio ambiente y bienestar social. Termino definido por las naciones Unidas. 
De aquí nace la idea del desarrollo sostenible, como aquel modo de progreso que mantiene 
ese delicado equilibrio hoy, sin poner en peligro los recursos del mañana. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fuente: Wikipedia.org 
Figura 2.11.Esquema de los tres pilares del desarrollo sostenible. 
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2.2.3.1.    Sostenibilidad usando el concreto permeable  
Construcción sostenible o la utilización racional de los recursos naturales disponibles 
para la construcción, con un diseño y proceso constructivo que minimice los impactos 
ambientales, conllevan a un cambio de mentalidad en la industria de la construcción. En este 
mismo sentido, la tecnología del concreto responde con las características de sostenibilidad 
que potencian al material en un nuevo mercado, mejorar las condiciones medioambientales 
y ahorrar recursos; esta visión incluye tanto la energía, el agua y los materiales, como los 
sistemas o estrategias que inciden sobre el concepto global de calidad (Ramirez, 2009). 
La tecnología del concreto y el mejoramiento de las condiciones medioambientales se 
acoplan con el uso del concreto permeable que a la vez proporcionara un progreso económico 
y social. 
A) Beneficios  
1. Beneficios de carácter económico 
• Reducción en el costo de construcción de sistemas de drenaje pluvial en 
estacionamientos y calles de transito ligero, elimina la necesidad de cunetas, 
tuberías de alcantarillado y pozos de inspección. Evitando encharcamientos en 
la superficie (Choqque y Ccana, 2016). 
• Menor costo de mantenimiento del área donde se instala el concreto permeable, 
sin la necesidad de utilizar equipos para drenar. Cuenta con mayor tiempo de 
vida en comparación con otro tipo de pavimentos. (Lopez, 2010) 
• Aumenta la calidad del servicio vehicular para usuarios, durante la lluvia. Y a la 
vez beneficia directamente el cuidado de los vehículos para una mayor vida útil. 
(Perez, 2017)  
• Durabilidad y resistencia al tiempo, pudiendo durar 20 a 30 años, con la correcta 
instalación y el mantenimiento adecuado (Choqque y Ccana, 2016).  
2.Beneficios de carácter medio Ambiental 
• La elevada permeabilidad del Concreto Permeable, es una solución al problema 
del escurrimiento superficial proveniente de las aguas pluviales, cuando se usa 
como sistemas de pavimentos de Concreto Permeable. De esta manera evitara la 
formación de pozas, encharcamientos y la saturación en los drenajes en las 
distintas zonas de la ciudad (Aire et al., 2013). 
• Tiene la capacidad de proporcionar una gestión más natural de las aguas 
pluviales que un sistema de tuberías, lo que permite que las aguas pluviales se 
absorban, se filtren y se limpien de contaminantes derivados del petróleo 
producto de los automóviles antes de recargar las aguas subterráneas estos 
podrían desembocar en lagos, ríos y océanos (Choqque y Ccana, 2016). 
• Permite el control de la contaminación de las aguas pluviales, impidiendo que 
éstas se deriven hacia el sistema de desagüe y se mezclen con las aguas 
residuales. 
• Facilitar el uso de geotextiles para la retención de aceites, evitando la 
contaminación del suelo. Aprovechando estos hidrocarburos como alimento de 
bacterias y hongos, los cuales biodegradan los aceites en componentes más 
simples (Salazar, 2018). 
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• Reduce la captación de radiación solar, disminuyendo la temperatura del medio 
donde se encuentra instalado gracias a la estructura de poro abierto (Salazar, 
2018). 
• Ideal para el uso arquitectónico y diseño de áreas verdes en estacionamientos y 
áreas pavimentadas permitiendo que la estructura permeable permita el ingreso 
de agua y oxígeno, necesario para el crecimiento de las plantas que dan sombra 
y calidad al aire (Tennis et al, 2004). 
• La utilización de concreto permeables impulsa a la posibilidad de reutilización 
de las aguas pluviales para usos no potables (Garcia, 2011). 
3.Beneficios de carácter social 
• Desde el punto de vista de la seguridad, evita la hidro planeación, “fenómeno 
físico que sucede cuando las llantas pierden contacto con la superficie del asfalto 
y flotan sobre una película de agua, aceites u otros líquidos derivados del 
petróleo. El conductor pierde de inmediato el control de la dirección y el frenado 
del auto. Esto puede suceder bajo condiciones de lluvia o de encharcamiento de 
agua. A mayor velocidad, mayor es la probabilidad de que el auto hidroplanee” 
(Manual de manejo. México, Secretaria de Transportes y Vialidades, 2009). 
Contribuyendo a que las carreteras donde estén instalados estos sean más 
seguras.  
• Estéticamente, el concreto permeable utilizado como pavimento proporciona 
una mejor presentación respecto a otros sistemas de drenaje, y permiten el 
crecimiento de vegetación. Por ello, tienen una adecuada integración 
paisajística en el entramado urbano, y son bien aceptados socialmente 
(Garcia, 2011). 
• El concreto permeable por su gran porosidad permite reducir el ruido del 
tráfico, particularmente el ruido producido por los neumáticos de los carros. 
Una superficie porosa absorbe la energía del sonido y permite que parte del 
aire que se encuentra alrededor de los neumáticos sea presionada dentro de 
los poros de este, disipando así la presión de aire antes de que se genere algún 
ruido. La reducción de ruido es particularmente eficaz para sonidos agudos. 
En conclusión, el ruido de los neumáticos en un pavimento permeable es de 
menor intensidad y bajo de tono que el de un pavimento tradicional, lo cual 
ayuda a mejorar la comodidad de los usuarios y de las personas que habitan 
en el sector (Garcia, 2011). 
• Desde el punto de vista de la salud, la solución al problema del escurrimiento 
superficial proveniente de las aguas pluviales por filtración evitara la formación 
de lagunas y pozas estancadas que provocan la proliferación de mosquitos y 
zancudos causante de enfermedades como el paludismo y el dengue. 
B) Inconvenientes  
Del mismo modo en que se han presentado los beneficios del concreto permeable, se 
presentan a continuación sus inconvenientes según los aspectos económicos, ambientales y 
sociales. 
1. Inconvenientes de carácter económico  
• El elevado costo de instalación y de mantenimiento de la permeabilidad en casos 
de condiciones adversas de aporte de sedimentos (García Haba, 2011).  
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• El costo del pavimento permeable es comúnmente mayor que el del pavimento 
convencional, ya que es una mezcla especial con procedimientos de instalación 
especiales que requieren personal especializado con experiencia. La diferencia 
en el costo total depende de los costos relativos de los materiales y mano de obra 
calificada (Ferguson, 2005).  
2. Inconvenientes de carácter medio ambiental 
• Por su estructura permeable, pueden penetrar contaminantes que, de no ser 
retenidos, adsorbidos o reducidos, continúan transportándose a través del suelo 
contaminando las aguas subterráneas, por lo que debe evitarse su instalación en 
áreas contaminadas (García Haba, 2011).  
3. Inconvenientes de carácter social 
• En este caso, el principal inconveniente es la carencia de experiencia y la 
desconfianza de los técnicos, lo cual supone una limitación a la hora de intentar 
implantar pavimentos permeables (Garcia, 2011).  
• La estética del concreto permeable es limitada, dado que ofrece un acabado 
continuo, es decir solo permite que la superficie logre estar bien terminada 
(superficie lisa), si la superficie no tiene buenos acabados puede resultar 
incómodo de pisar y de rodar con ruedas pequeñas debido a las discontinuidades 
y la estética depende del delineado final que se le puede poner a la superficie 
(Garcia, 2011). 
2.2.4. Control de aguas Pluviales 
2.2.4.1.    Ciclo hidrológico 
El ciclo hidrológico se define como un proceso que describe la ubicación y el 
movimiento o transferencia del agua en la Tierra, entre sus diferentes estados (liquido, sólido 
y gaseoso) (Ordoñez, 2011). 
De manera simplificada, en el ciclo hidrológico natural (Figura 2.12), una fracción de la 
precipitación caída se almacena en la superficie, mientras el resto es interceptado por la 
vegetación. El agua almacenada se infiltra en el suelo, saturándolo para posteriormente 
producir escorrentía superficial. Mas tarde, parte de la escorrentía superficial se conecta a 
ríos, lagos y humedales, y el resto se infiltra alimentando acuíferos. Por último, los procesos 
de evapotranspiración de las plantas y de evaporación se encargan de completar y cerrar el 
ciclo (Garcia, 2011). 
 
        Figura 2.12.Ciclo hidrológico natural 
Fuente: (Garcia, 2011) 
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Sin embargo, el ciclo hidrológico urbano es totalmente distinto. El agua, antes de llegar 
al suelo purifica el aire, recogiendo partículas contaminantes que arrastrará posteriormente. 
En la ciudad no hay una cúpula vegetal de intercepción, sino tejados impermeables; además, 
el suelo es prácticamente impermeable, por lo que se produce menos infiltración y el agua 
corre rápidamente por canalones y pavimentos, concentrándose en un corto periodo de 
tiempo en los sistemas de alcantarillado. 
De este modo, el agua pluvial lava el aire, los tejados, los pavimentos y arrastra una carga 
contaminante importante de sólidos en suspensión, materia orgánica, metales pesados e 
hidrocarburos. Se estima como media que en una zona natural sin urbanizar el porcentaje de 
agua que se gestiona sin producir escorrentía, es de un 95% (Figura 2.13). 
 
Figura 2.13.Reparto de escorrentía e infiltración en un entorno natural. 
Fuente: (Garcia, 2011) 
En el caso de una zona urbanizada de baja densidad, como pueden ser entornos rurales 
y zonas residenciales fuera de los núcleos de las ciudades, el valor de infiltración decrece 
hasta un 30%, con lo que se genera una escorrentía del 70% (Figura 2.14). 
 
Figura 2.14.Reparto de escorrentía e infiltración en un entorno de baja urbanización. 
Fuente: (Garcia, 2011) 
Por último, en el caso de una zona urbana de alta densidad, como pueden ser 
las ciudades de cierta envergadura, prácticamente el valor de infiltración es 
despreciable y se genera un 95% de escorrentía superficial que es necesario drenar 
y gestionar para poder obtener unas condiciones óptimas de habitabilidad (Figura 
2.15). 
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Figura 2.15.Reparto de escorrentía e infiltración en un entorno altamente urbanizado 
Fuente: (Garcia, 2011) 
 
2.2.4.2.    Efectos de la expansión urbanística en las aguas pluviales 
Desde mediados del siglo XX se ha reconocido y verificado con antecedentes 
cuantitativos, el impacto de la urbanización sobre la hidrología natural. Al comparar una 
cuenca urbanizada con sus condiciones previas, se advierte que en ellas escurre 
superficialmente un mayor volumen de agua, disminuyen la infiltración y la humedad en el 
suelo, aumentan significativamente los caudales máximos de crecidas con un tiempo de 
respuesta menor, y aumenta la cantidad y concentración de contaminantes. La figura 2.16 
representa la modificación de la respuesta hidrológica de una cuenca frente a un evento de 
precipitación tras el desarrollo urbano (Garcia, 2011).  
 
 
            Figura 2.16.Cambios inducidos por el desarrollo urbano en la transformación lluvia-
escorrentía. 
Fuente: (Garcia, 2011) 
Por tanto, los problemas generados por la expansión urbanística se pueden catalogar 
en: 
  
38 
 
A) Problemas de cantidad 
Uno de los factores más estudiados es el incremento de la frecuencia y magnitud del caudal 
de las escorrentías urbanas, las cuales son responsables de generar inundaciones. Los 
motivos fundamentales por los que se producen las inundaciones son dos (Garcia, 2011): 
Por un lado, el aumento de la proporción de área impermeable tras la asignación de nuevos 
usos del suelo, produce un aumento en la proporción de aguas pluviales que escurren. 
Mientras que, por el otro lado, los elementos típicos de la urbanización, como colectores y/o 
calles, modifican el patrón de drenaje y conducen mejor el agua, reduciendo los tiempos de 
concentración, concentrando los flujos, y aumentando su velocidad. 
La Figura 2.17 muestra el incremento del coeficiente volumétrico de escorrentía (fracción 
del volumen de lluvia caída que se convierte en escorrentía) en función del área impermeable. 
Esto deja en evidencia que la solución basada exclusivamente en evacuar las aguas pluviales 
mediante colectores no hace sino agravar el problema aguas abajo, generando caudales de 
crecidas cada vez mayores y en última instancia, incluso, inundaciones. 
 
Figura 2.17.Relación entre el coeficiente volumétrico de escorrentía y el % de superficie 
impermeable. 
Fuente: (Schueler, 1987). 
B) Problemas de servicio 
La gestión de aguas pluviales actualmente produce una serie de problemas de servicio de 
carácter social como son: carencias funcionales y estéticas, falta de comodidad y de 
seguridad, pérdida de valor del agua de lluvia, aumento de la temperatura en el centro urbano, 
etc.  
Las acumulaciones superficiales de agua en aceras y calles causan problemas de 
comodidad y seguridad para el tráfico, tanto de peatones como de vehículos, pudiendo 
producirse resbalones, una disminución del coeficiente de resistencia al deslizamiento, 
salpicaduras, perdidas de visibilidad, etc. Pero el mayor problema de servicio asociado al 
agua de lluvia en las ciudades, es la rápida pérdida de valor que sufre esta escorrentía sin 
haber sido utilizada. El agua de lluvia, a pesar de ofrecer una calidad adecuada para multitud 
de usos, se utiliza únicamente como medio de dilución de aguas residuales, incrementando 
el volumen de agua a depurar y por tanto las dimensiones de las instalaciones. 
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Otro problema más, asociado al rápido drenaje del agua de lluvia fuera de las ciudades, 
es la perdida de la capacidad natural del terreno para suavizar la temperatura ambiente. Este 
efecto de concentración de calor en los centros urbanos, conocido con el nombre de “isla de 
calor”, es debido a la continua impermeabilización de las ciudades y afecta directamente a 
la comodidad de sus habitantes. El aislamiento del terreno mediante pavimentos 
impermeables que evitan el paso del agua y del aire, hace que sea prácticamente imposible 
la regulación natural de la temperatura y la humedad de la superficie de zonas urbanizadas, 
creándose en las ciudades un microclima que dificulta su habitabilidad (Garcia, 2011). 
C) Problemas de calidad 
Se ha demostrado que las escorrentías urbanas generadas en tiempo de lluvia se 
caracterizan por tener niveles de contaminación similares a los de un agua residual tratada 
tabla 2.10. La contaminación de la escorrentía urbana generada en tiempo de lluvia tiene su 
origen principal en las actividades urbanas, las cuales son responsables de generar un amplio 
abanico de contaminantes en la atmosfera y en la superficie de las cuencas urbanas. En la 
Figura 2.11 se muestra un esquema de las relaciones y las etapas entre un contaminante y un 
episodio lluvioso que produce escorrentía en una cuenca urbana. 
 
 
Tabla 2.10.Comparación de parámetros de calidad del agua de escorrentía urbana respecto a 
un agua residual urbana. 
 
Contaminante 
Escorrentía urbana Agua residual urbana 
Red separativa Pretratamiento Postratamiento 
Rango Valor 
típico 
Rango Valor 
típico 
Valor típico 
Demanda Química de 
Oxigeno-DQO (mg/l) 
10-275 75 250-1,000 500 80 
Solidos Suspendidos 
Totales-SST (mg/l) 
20-2,890 150 100-350 200 20 
Fosforo Total-Pt (mg/l) 0.02-4.30 0.36 36-630 8 2 
Nitrógeno Total-Nt 
(mg/l) 
0.4-20 2 20-85 40 30 
Plomo-Pb (mg/l) 0.01-1.20 0.18 0.02-0.94 0,1 0,05 
Cobre-Cu (mg/l) 0.01-0.40 0.05 0.03-1.19 0,22 0,03 
Zinc-Zn(mg/l) 0.01-2.90 0.02 0.02-7.68 0,28 0,08 
Coliformes por 100 ml 400-50,000  106-108  200 
Fuente: Agencia de Protección Ambiental (Estados Unidos),1996 
En función del origen y la localización, se pueden distinguir dos tipos de contaminación:  
• Contaminación puntual 
Se conoce como contaminación puntual a la contaminación producida en un 
medio a través de un colector o canal en un lugar concreto, cuya localización y 
origen pueden determinarse fácilmente. 
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• Contaminación difusa. 
Otra de las consecuencias que sufre el medio como fruto de la 
impermeabilización de los entornos urbanos, es la pérdida de calidad de las 
aguas de lluvia y su vertido, muchas veces descontrolado y deslocalizado, que 
genera la conocida como contaminación difusa. Se denomina contaminación 
difusa a las que presentan las siguientes características:  
✓ Variabilidad en el tiempo: la contaminación difusa está compuesta por 
vertidos intermitentes a consecuencia de fenómenos aleatorios de lluvia o 
lavado de superficies.  
✓ Variabilidad en el espacio: el lugar de vertido puede cambiar de un suceso 
a otro, siendo muy difícil su localización, justificando el calificativo de 
difusa de este tipo de contaminación.  
✓ Variabilidad en la magnitud: la carga contaminante de un vertido de 
contaminación difusa es distinta de una ocasión a otra dependiendo de la 
variación en las características. 
 
Figura 2.18.Relaciones y etapas de un contaminante asociado a una escorrentía urbana. 
Fuente: (Garcia, 2011) 
2.2.4.3. Sistemas Urbanos de drenaje sostenible (SUDS) 
Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) se encuentran dentro de las nuevas 
estrategias empleadas para mejorar el funcionamiento y desarrollo urbano sostenible de las 
ciudades. El crecimiento urbanístico desaforado ha generado un aumento de las superficies 
impermeables en el entorno de las urbes, lo cual genera y acrecienta los problemas 
relacionados con el drenaje y la gestión del agua pluvial (Rodriguez et al., 2017). 
Tomando como base el triángulo de la sostenibilidad, concepto adoptado en la cumbre 
de Río de 1992 como consecuencia del trabajo realizado por la Comisión Mundial de Medio 
Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas, y plasmado en el documento llamado “Informe 
Brundtland (1987)”, se plantea un nuevo enfoque en el diseño del drenaje urbano. El 
desarrollo sostenible tiene como fundamento el considerar para el desarrollo los aspectos 
económicos, sociales y medioambientales, de forma que los tres puedan coexistir 
simultáneamente. Al abrigo de este pensamiento, se plantea para el diseño de las ciudades 
desde el punto de vista del drenaje, el triángulo de la sostenibilidad en el drenaje urbano, 
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consistente en considerar equilibradamente en el diseño los aspectos relacionados con la 
cantidad de agua, su calidad y el servicio que ofrece a la sociedad con cual se solucionarían 
los problemas mencionados en el acápite 2.2.4.2., tal y como se muestra en la figura 2.19: 
 
Figura 2.19.Triángulo de sostenibilidad en el drenaje urbano. 
Fuente: (Rodriguez et al., 2017) 
 
A) Tipos de SUDS 
El Manual de los “Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible” SUDS del año 2015, 
define varios tipos de SUDS que han sido analizados de acuerdo a las necesidades y el 
comportamiento del clima en el Reino Unido, además recoge experiencias que se han 
desarrollado en diferentes países como en Estados Unidos, Australia, México, etc. Entre los 
cuales se encuentran los pavimentos de concreto permeable los cuales son objeto de este 
estudio.  
En esta guía se mencionan las superficies drenantes como una alternativa a los sistemas 
convencionales de drenaje urbano, que se encuentran obsoletos y particularmente este tipo 
de sistemas esta normalizado para su implementación en vías de baja velocidad y bajos 
niveles de tránsito (Woods et al., 2015).  
2.2.4.4. Pavimentos permeables 
Los pavimentos permeables se enmarcan dentro de los conocidos como Sistemas 
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) y consisten en una capa de rodadura, que permite la 
filtración de la escorrentía hacia una capa de grava subyacente, donde se almacena 
temporalmente antes que se infiltre al terreno natural (si el terreno y la calidad de la 
escorrentía así lo permiten) o se evacue fuera del sistema mediante drenes. Esta técnica se 
emplea básicamente en zonas con baja intensidad de tráfico, como zonas de aparcamiento, 
calles residenciales, zonas de recreo o aceras. 
A) Clasificación 
Se Clasifican según el doctor Jorge Rodríguez (2008) propone una clasificación en 
donde divide a los pavimentos permeables en dos grupos:  
Pavimentos permeables discontinuos 
• Césped o grava con refuerzos  
• Adoquines con ranuras.  
Pavimentos permeables continuos 
• Mezcla bituminosa permeable 
• Concreto permeable.  
  
42 
 
Por otra parte, también existe la clasificación de pavimentos permeables según el destino 
final de las aguas filtradas (Schueler, 1987) y (Woods et al., 2015) proponen: 
Sistemas de infiltración total: cuando la capacidad de infiltración del terreno es lo 
suficientemente grande, se puede diseñar el pavimento permeable para que el agua 
infiltre en su totalidad hacia el mismo. Por lo tanto, el reservorio de piedras debe ser lo 
suficientemente grande para almacenar el volumen de agua pluvial, menos el volumen 
de agua que es infiltrado durante esa lluvia. De ese modo el sistema provee el control 
total para todos los eventos de lluvia de magnitud inferior o igual a la lluvia de diseño.  
Sistema de infiltración parcial con drenaje longitudinal: cuando la capacidad de 
infiltración del terreno es escasa o limitada, se completa la infraestructura con drenes 
longitudinales (tubería cribada) en las capas inferiores que evacúan el exceso de agua 
hacia la red convencional.  
Sistema de infiltración Nula: dado que la capacidad de infiltración al terreno es nula, el 
sistema debe contar necesariamente con drenes longitudinales en las capas inferiores que 
evacúan el agua almacenada a la red convencional. Esta alternativa se usa cuando la 
permeabilidad del suelo es muy baja (por ejemplo, en terrenos arcillosos), o cuando se 
quiere aprovechar el agua filtrada (en este caso la salida es hacia la red de 
aprovechamiento).  
La selección del tipo de sistema se lleva a cabo teniendo en cuenta las propiedades 
del material que compone la subrasante y el propósito con el que se desea diseñar el 
sistema (Woods et al., 2015).En la Figura 2.20 se observa el funcionamiento de las 
diferentes clases de concreto permeable según el destino final de las aguas filtradas. 
 
Figura 2.20.Clasificación de sistemas de pavimentos permeables: a. Sistema de filtración 
total, b. Sistema de filtración parcial y c. Sistema de filtración nula. 
Elaborado con información de (Woods et al., 2015) 
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B) Papel Hidrológico de los Pavimentos permeables 
Diversos estudios han mostrado los importantes resultados de los pavimentos permeables 
en cuanto a la absorción del agua de escorrentía, en ayuda al ciclo natural del agua y recarga 
de acuíferos. Por ejemplo (Araujo, Tucci y Goldenfum, 2000) utilizaron un simulador de 
lluvias en módulos de 1 m2 para comparar los valores de escurrimiento superficial generado 
por seis diferentes superficies utilizadas en la pavimentación como se distingue en la Figura 
2.21. y se obtuvieron los valores de escurrimiento superficial mostrados en la Figura 2.22. 
 
Figura 2.21.Módulo de 1 m² utilizados en la simulación del escurrimiento superficial: a. Suelo 
compactado; b. adoquinado; c. Bloques de concreto; d. Concreto convencional, e. Bloques 
huecos de concreto; f. Concreto permeable. 
Fuente: Revista Brasileira de Recursos Hídricos (Araujo et al., 2000). 
 
 
Figura 2.22.Escurrimiento superficial observado en las diversas superficies ensayadas. 
Adaptado de Revista Brasileira de Recursos Hídricos (Araujo et al., 2000). 
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Del gráfico anterior podemos observar que la superficie que genera menores valores de 
escorrentía superficial es la de concreto permeable (poroso), mostrando así la funcionalidad 
de los mismos ante las precipitaciones simuladas.  
Estudios acerca de un pavimento permeable construido sobre un suelo relativamente 
poco permeable mostraron que, incluso en ese caso, es posible conseguir la infiltración de 
una gran parte de agua de lluvia (Alburqueque, 2005). 
1. Conceptualización del sistema 
En la figura 2.23 se representan esquemáticamente los procesos y las líneas de flujo 
características de un pavimento permeable, y en la figura 2.24 se observa el esquema de 
funcionamiento del mismo. 
 
Figura 2.23.Esquema conceptual de flujos de un pavimento permeable. 
Fuente: Control de escorrentías urbanas mediante pavimentos permeables (Garcia, 2011) 
 
 
Figura 2.24.Conceptualización de un pavimento permeable. 
Fuente: Control de escorrentías urbanas mediante pavimentos permeables (Garcia, 2011) 
 
La lluvia cae sobre el pavimento permeable (divisor 1), donde la intensidad de 
precipitación se compara con la tasa de filtración del pavimento permeable. Si la tasa de 
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filtración del pavimento es mayor, la lluvia filtrada por el pavimento permeable es dirigida a 
la Unidad de Almacenamiento 1 (Sub-Base), que tiene una superficie igual al área del 
pavimento permeable y una profundidad igual a la altura de capa de almacenamiento; caso 
contrario derivara en escorrentía superficial. Una vez agotada la capacidad de 
almacenamiento de la Unidad 1, el exceso de flujo se dirige al Divisor 2 (Suelo natural). El 
caudal de entrada al Divisor 2 se compara con la conductividad hidráulica del suelo natural, 
de modo que, si el caudal de entrada es igual o inferior a la tasa de filtración hacia el suelo 
natural, se dirige a la unidad de Almacenamiento 2 (el suelo). Si el caudal de entrada al 
Divisor 2 excede la tasa de infiltración hacia el suelo natural, se dirigirá hacia el sistema de 
drenaje, y de este a la salida del sistema (Garcia, 2011). 
C) Análisis Hidrológico-Hidráulico en Pavimentos Permeables 
El dimensionamiento de infraestructuras como los pavimentos permeables debe tener 
como punto de partida la caracterización del régimen pluviométrico de la zona de aplicación 
de los mismos. Habitualmente, los métodos hidrológicos de diseño adoptan criterios de 
extremos vinculados a períodos de retorno para la definición de los parámetros de diseño 
(caudales de pico de avenida fundamentalmente) (Alburqueque, 2005). 
El diseño hidrológico e hidráulico del pavimento permeable debe tener en cuenta cuatro 
aspectos esenciales: (1) Estimar las características de filtración de la capa de pavimento, (2) 
determinar el volumen de almacenamiento (proporcionado por los poros de la sub base) para 
alcanzar tasas de rendimiento adecuadas, (3) estimar la necesidad, y en su caso cuantificar la 
capacidad del drenaje longitudinal adicional y (4) analizar la respuesta del pavimento ante 
eventos extremos de precipitación.  
La capacidad de infiltración de la propia capa de pavimento no suele ser un factor 
limitante en el diseño de éstos, pues suele ser al menos un orden de magnitud superior a las 
máximas intensidades de lluvia esperables, sin embargo, esta tasa se reduciría y estabilizaría 
con el tiempo debido a la colmatación, por lo que se suele recomendar en el diseño adoptar 
en este valor un factor de seguridad de 10. 
La capacidad de almacenamiento en el propio pavimento depende directamente de 
las características del régimen de precipitación, de la capacidad de filtración al terreno 
subyacente, de la capacidad de drenaje complementario y del área drenada al propio 
pavimento y está directamente relacionada con el espesor de cada una de las capas de 
pavimento y sus respectivos índices de huecos (Garcia, 2011). 
D) Estudios Hidrológicos 
La hidrología es la  ciencia de la Tierra que estudia el agua, su ocurrencia, distribución, 
circulación, y propiedades físicas, químicas y mecánicas en 
los océanos, atmósfera y superficie terrestre. Esto incluye las precipitaciones, escorrentía, la 
humedad en el suelo y la evapotranspiración. Por cuanto en los pavimentos permeables, los 
estudios hidrológicos son fundamentales para un correcto dimensionamiento de los mismos 
y un adecuado diseño de mezclas del concreto permeable utilizado en ellos, específicamente 
en la determinación del volumen de almacenamiento de los pavimentos permeables y 
contenido de vacíos de diseño del concreto permeable.  
La información hidrológica utilizada fue proporcionada por el Servicio Nacional de 
hidrología y Meteorología (SENAMHI) y corresponde a los valores de Variabilidad 
Interanual de la Precipitación Diaria Máxima Anual, desde el año 1971 al 2017 
correspondientes a la Estación Meteorológica Miraflores, ubicada en :Latitud 05° 10´00" 
Longitud 80° 36" 51" Altitud: 30 msnm., por lo que se adoptan como representativos para 
realizar el diseño de concretos permeables que serán utilizados en pavimentos de la ciudad 
de Castilla. 
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Figura 2.25.Precipitación máxima en 24 horas en el distrito de Castilla, año 2017. 
Fuente: Servicio Nacional de hidrología y Meteorología (SENAMHI) 
1. Precipitación  
Desde el punto de vista de la ingeniería hidrológica, la precipitación es la fuente 
primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto de partida 
de la mayor parte de los estudios concernientes al uso y control del agua.  
La precipitación se mide en términos de la altura de lámina de agua y se expresa 
comúnmente en milímetros. Los aparatos de medición se basan en la exposición a la 
intemperie de un recipiente cilíndrico abierto en su parte superior, en el cual se recoge el 
agua producto de su precipitación, registrando su altura. Los aparatos de medición, se 
clasifican de acuerdo con el registro de las precipitaciones, en pluviómetros 
(generalmente con lecturas cada 24 horas) y pluviógrafos (que registran la altura de lluvia 
en función del tiempo, permitiendo determinar la intensidad de la precipitación). 
2. Infiltración  
La velocidad con la que el agua es absorbida en el suelo se denomina la tasa de 
infiltración. Ésta mide la cantidad de tiempo que le toma a la tierra absorber un cierto 
volumen de agua. Se suele medir en (mm/hora).  
La tasa de infiltración en los sistemas de pavimentos permeable se considera como la 
diferencia entre la precipitación y la variación del volumen de agua almacenado en el 
concreto permeable. 
3. Periodo de retorno 
El tiempo promedio, en años, en que el valor del caudal pico en una creciente 
determinada es igualado o superado una vez cada “T” años, se le denomina Periodo de 
Retorno “T”. Si se supone que los eventos anuales son independientes, es posible calcular 
la probabilidad de falla para una vida útil de “n” años.  
De acuerdo con Zahed e Marcellini (1995), para escoger el tiempo de retorno de una 
tormenta para los proyectos de obras de SUDS, debe ser considerado de acuerdo con la 
naturaleza de obras a proyectar y disponibilidad de datos de precipitación de la región 
de interés. La determinación del tiempo de retorno de la lluvia del proyecto implica optar 
por un riesgo aceptable para la obra proyectada, estando también asociada a su costo, 
pues un nivel alto de seguridad exige un costo elevado.  
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Ven te Chow y Máximo Villon B. consideran criterios generalizados para la elección 
periodos de retorno en estructuras de control de agua considerando 5-10 años y 2-10 años 
para alcantarillas de vías de tráfico ligero y estructuras de drenaje urbano; 
respectivamente.  
Según la Norma OS. 060 Drenaje Pluvial Urbano del Reglamento Nacional de 
Edificaciones el periodo de retorno deberá considerarse de 2 a 10 años en sistemas de 
drenaje pluvial urbanos menores.  
El MINVU propone dos periodos de retorno para la selección de la lluvia de diseño 
(MINVU, 1996):  
- T = 5 años, si hacia aguas abajo existe una red de drenaje bien desarrollada.  
- T = 10 años, si no existe una red de drenaje bien desarrollada.  
Por lo tanto, en este caso para la determinar la Intensidad del evento de diseño, se 
considera un periodo de retorno de 25 años, se ha tomado esta decisión por la extensión 
de la zona geografica de la ciudad de Castilla, con lo cual se conseguirá tener una mejor 
precisión en la filtración necesaria para el diseño de mezcla del concreto permeable, 
aunque la norma OS. 060 Drenaje Pluvial Urbano del Reglamento Nacional de 
Edificaciones establece que un periodo de retorno no debe ser menor de 25 años para 
sistemas de drenaje urbano mayor. 
4. Análisis de la precipitación máxima en 24 horas 
 
Figura 2.26.Precipitación máxima en 24 horas en el distrito de Castilla, data desde el año 
1971 hasta el 2016. 
Fuente: Servicio Nacional de hidrología y Meteorología (SENAMHI) 
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El concreto permeable no se diseña con el valor de precipitación antecedente más 
alto existente (en 24 horas), sino que se selecciona un evento de importante magnitud 
que se repite cada cierto periodo de tiempo, a este se le llama periodo de retorno. Con 
este se garantiza que el sistema se vea excedido en su capacidad pocas veces durante su 
vida útil. A el periodo de retorno se le suma la intensidad de la lluvia y la duración, 
aspectos que complementan y permiten hacer la mejor selección de la precipitación de 
diseño, para dimensionar el volumen de almacenamiento (Interpave, 2007). 
Para transformar las precipitaciones máximas diarias, registradas por el pluviómetro, 
a precipitaciones máximas con duración de 24 horas mostradas en la figura 2.25 y 2.26, 
L. L. Weis con base en un estudio de miles de estaciones con varios años de registros de 
lluvia, encontró que los resultados de un análisis de frecuencias realizado con lluvias 
máximas anuales, tratadas en un único fijo intervalo de observación, para cualquier 
duración comprendida entre 1 y 24 horas, al ser multiplicado por 1.13 daban valores más 
aproximados a los obtenidos en los análisis basados en lluvias máximas verdaderas, por 
lo que para obtener una serie de lluvias con duración de 24 horas, se deben multiplicar 
las alturas de la serie de lluvias diarias por un factor de corrección igual a 1.13 . 
Tabla 2.11.Valores de PP Max 24hr. corregidos. 
AÑO 
Pp máx. 24 
HR 
Pp máx. 24 
HR* 
1971 1.6 1.81 
1972 66.2 74.81 
1973 29.8 33.67 
1974 2.4 2.71 
1975 7 7.91 
1976 18.8 21.24 
1977 14.1 15.93 
1978 31.9 36.05 
1979 4.5 5.09 
1980 30.3 34.24 
1981 18.4 20.79 
1982 6.7 7.57 
1983 151.4 171.08 
1984 13 14.69 
1985 15.9 17.97 
1986 6.1 6.89 
1987 34.9 39.44 
1988 4.6 5.2 
1989 10.1 11.41 
1990 2.4 2.71 
1991 3.5 3.96 
1992 107.1 121.02 
1995 6.8 7.68 
1996 1.8 2.03 
1997 49.5 55.94 
1998 173.6 196.17 
1999 16 18.08 
2000 12.8 14.46 
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2001 61.5 69.5 
2002 21.5 24.3 
2003 16 18.08 
2004 4.1 4.63 
2005 9.5 10.74 
2006 13 14.69 
2007 8.2 9.27 
2008 33 37.29 
2009 18.3 20.68 
2010 35 39.55 
2011 9 10.17 
2012 25 28.25 
2013 22.6 25.54 
2014 6.5 7.35 
2015 18 20.34 
2016 62.3 70.4 
2017 81.5 92.1 
                                               *Valores corregidos 
 
En esta tesis se realiza el análisis de frecuencia de la precipitación máxima en 24 
horas, se muestran los resultados del análisis de frecuencias a partir de los datos de la 
tabla 2.11; se hizo uso de Programa HIDROESTA ,el programa permite calcular la 
precipitación máxima en 24 horas para diferentes periodos de retorno, considerando las 
funciones de distribución de probabilidades como: Normal, Log Normal 2 y 3 
parámetros, Gamma 2 y 3 parámetros, Log Pearson III, Gumbel y Log Gumbel; del 
análisis del ajuste de la serie de datos (Prueba de Smirnov Kolmogorov), se definió usar 
la distribución Log Normal de 2 parámetros, por obtenerse mejor ajuste:  Δ delta teórico 
(0.0448) < Δ delta tabular (0.2074); sea con momentos ordinarios como con momentos 
lineales. 
 
Tabla 2.12.Ajuste de una serie de datos a la distribución Log Normal. 
Serie de datos 
N° X 
1 1.81 
2 74.81 
3 33.67 
4 2.71 
5 7.91 
6 21.24 
7 15.93 
8 36.05 
9 5.09 
10 34.24 
11 20.79 
12 7.57 
13 171.08 
14 14.69 
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15 17.97 
16 6.89 
17 39.44 
18 5.2 
19 11.41 
20 2.71 
21 3.96 
22 121.02 
23 7.68 
24 2.03 
25 55.94 
26 6.17 
27 18.08 
28 14.46 
29 69.5 
30 24.3 
31 18.08 
32 4.63 
33 10.74 
34 14.69 
35 9.27 
36 37.29 
37 20.68 
38 39.55 
39 10.17 
40 28.25 
41 25.54 
42 7.35 
43 20.34 
44 70.4 
45 92.1 
  
Tabla 2.13.Cálculos del ajuste Smirnov Kolmogorov: 
m X P(X) F(Z) Ordinario F(Z) Mom  Lineal Delta 
1 1.81 0.0217 0.0238 0.0256 0.0020 
2 2.03 0.0435 0.03 0.0321 0.0135 
3 2.71 0.0652 0.0518 0.0547 0.0134 
4 2.71 0.0870 0.0518 0.0547 0.0352 
5 3.96 0.1087 0.0976 0.1013 0.0111 
6 4.63 0.1304 0.1233 0.1272 0.0071 
7 5.09 0.1522 0.1411 0.1450 0.0111 
8 5.2 0.1739 0.1453 0.1493 0.0286 
9 6.89 0.1957 0.2089 0.2127 0.0132 
10 7.35 0.2174 0.2255 0.2293 0.0081 
11 7.57 0.2391 0.2334 0.2370 0.0058 
12 7.68 0.2609 0.2373 0.2409 0.0236 
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13 7.91 0.2826 0.2453 0.2489 0.0373 
14 9.27 0.3043 0.2911 0.2942 0.0133 
15 10.17 0.3261 0.3195 0.3223 0.0066 
16 10.74 0.3478 0.3368 0.3393 0.0111 
17 11.41 0.3696 0.3563 0.3586 0.0132 
18 14.46 0.3913 0.4362 0.4372 0.0448 
19 14.69 0.4130 0.4416 0.4426 0.0286 
20 14.69 0.4348 0.4416 0.4426 0.0068 
21 15.93 0.4565 0.4697 0.4702 0.0132 
22 17.97 0.4783 0.5118 0.5116 0.0336 
23 18.08 0.5000 0.514 0.5137 0.0140 
24 18.08 0.5217 0.514 0.5137 0.0078 
25 20.34 0.5435 0.555 0.5541 0.0115 
26 20.68 0.5652 0.5607 0.5597 0.0045 
27 20.79 0.5870 0.5625 0.5615 0.0244 
28 21.24 0.6087 0.5699 0.5688 0.0388 
29 24.3 0.6304 0.6157 0.6138 0.0148 
30 25.54 0.6522 0.6322 0.6301 0.0200 
31 28.25 0.6739 0.6650 0.6624 0.0089 
32 33.67 0.6957 0.719 0.7158 0.0233 
33 34.24 0.7174 0.7239 0.7207 0.0065 
34 36.05 0.7391 0.7388 0.7354 0.0003 
35 37.29 0.7609 0.7484 0.7448 0.0125 
36 39.44 0.7826 0.7638 0.7601 0.0189 
37 39.55 0.8043 0.7645 0.7609 0.0398 
38 55.94 0.8261 0.8472 0.8432 0.0212 
39 69.5 0.8478 0.8878 0.8839 0.0400 
40 70.4 0.8696 0.8899 0.8861 0.0204 
41 74.81 0.8913 0.8996 0.8959 0.0083 
 
Ajuste con momentos ordinarios: 
Como el delta teórico 0.0448, es menor que el delta tabular 0.2027. Los datos se 
ajustan a la distribución logNormal 2 parámetros, con un nivel de significación del 5%. 
Parámetros de la distribución logNormal: 
▪ Con momentos ordinarios: 
Parámetro de escala (μy) = 2.8548 
Parámetro de forma (Sy) = 1.1413 
▪ Con momentos lineales: 
Parámetro de escala (μyl) = 2.8548 
Parámetro de forma (Syl) = 1.1604 
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Precipitación de diseño: 
Precipitación para un periodo de retorno de 25 años, es 128.17 mm. 
 
Figura 2.27.Imagen de ajuste de datos a la distribución Lognormal de 2 parámetros realizado 
en el programa HIDROESTA. 
Fuente: Programa HIDROESTA 
 
5. Intensidad, duración y frecuencia 
Se define tormenta al conjunto de lluvias que obedecen a una misma perturbación 
meteorológica y de características bien definidas. Una tormenta puede durar desde unos 
pocos minutos hasta varias horas y aun días y puede abarcar desde una zona pequeña 
hasta una extensa región. De las tormentas interesa conocer las curvas IDF, intensidad – 
duración – frecuencia, en las que fácilmente se pueden obtener el dato de intensidad para 
cualquier periodo de tiempo requerido. 
Intensidad  
Se mide en mm/h. y su valor varía durante la tormenta. Frederich Bell 
(Generalizad Rainfall Duration Frecuency Relationships, Bell, F. 1969), propuso 
una formula generalizada para la relación IDF usando la lluvia de una hora de 
duración y 10 años de periodo de retorno. 
MODELO DE BELL: 𝑷𝑻
𝒕  = (0.21LnT + 0.52) (0.54𝒕𝟎.𝟐𝟓 – 0.50) 𝑷      𝟔𝟎
𝟏𝟎  
t = Duración en minutos. 
T  = Periodo de retorno en años. 
𝑃𝑇
𝑡 t = Lluvia caída en t minutos con periodo de retorno de T años. 
𝑃      10
60  = Lluvia caída en 60 minutos con periodo de retorno de 10 años 
𝑰𝒎𝒂𝒙 =
𝑲𝑻𝒎
𝒕𝒏
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 Este modelo involucra, además, la precipitación caída en 60 minutos con un 
periodo de retorno de 10 años, valor obtenido con el Modelo de Yance – Tueros. 
MODELO DE YANCE TUEROS:  
 
Parámetro de a     = 0.4602 
Parámetro de b    =0.876 
Duración  
La duración se mide en minutos o en horas. Es el tiempo transcurrido entre 
el comienzo y el fin de la tormenta. El periodo de duración es un periodo de 
tiempo dentro de la duración de la tormenta. Se escogen varios periodos de 
duración. Por ejemplo: 15, 30, 60, 120, 240 minutos. Los que se busca, como 
veremos, son las intensidades máximas para estos periodos de duración.  
Para la determinación de la Intensidad del evento de diseño, en términos 
generales se considera una duración de tormenta de diseño de 60 minutos. 
Frecuencia  
Es el número de veces que se repite un evento extremo en el tiempo, es 
decir, es el intervalo de repetición promedio entre eventos que exceden una 
magnitud específica.  
Usualmente se calcula con la fórmula de Weibull:  
        𝑭 = 𝒎 (𝒏 + 𝟏)⁄                                         𝑻 =
𝒎(𝒏 + 𝟏)
𝒎⁄  
 
En donde:  
F : Frecuencia de ocurrencia.  
N : Número total de años de observación.  
m : Posición de la variable o número de orden.  
T : Periodo de retorno. 
6. Curva de Intensidad, Duración y Frecuencia 
Para trazar las curvas IDF, se calculan las Ecuaciones que relacionan la intensidad 
de la lluvia de una tormenta con la duración y frecuencia de ocurrencia de esta, se 
encuentra una relación exponencial integradora de tres variables, propuesto por Bernard, 
M.M (Formulas for rainfall intensities of long duration). Este modelo relaciona 
simultáneamente la intensidad, duración y el periodo de retorno de la lluvia de una 
familia de curvas del tipo: 
𝑰 =
𝑲𝑻𝒎
𝑫𝒏
 
Donde I es la intensidad de la tormenta, T es el periodo de retorno D es la duración 
de la lluvia, e I es la intensidad de precipitación en mm/h, m y n son constantes de 
regresión lineal múltiple. 
A continuación, se desarrolla el procedimiento que permitirá establecer la Ecuación 
de las Curvas IDF y determinar las intensidades máximas de precipitación para diferentes 
duraciones de lluvias y diferentes periodos de retorno. 
I.-Calculo de la lluvia de 60 minutos-Periodo de retorno de 10 años 
I = 𝒂𝑷𝟐𝟒
𝟐  
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Del modelo de Yance Tueros obtenemos:  
PPmax24horas(mm) =75.01 
Imax (mm/hr)  =20.21 
                             𝑃10
60(𝑚𝑚)   =20.21 
II.-Modelo Hidrologico 
Tabla 2.14.Precipitaciones Máximas en mm según Modelo de Bell. 
Periodo de 
retorno 
Precipitación 
máxima de 
24 horas 
(Log Norma 
2p) 
DURACIÓN (Minutos) 
5 10 15 20 30 60 
200 328.68 10.15 15.19 18.57 21.18 25.2 33.09 
100 247.24 9.24 13.83 16.91 19.29 22.95 30.14 
50 181.14 8.34 12.48 15.26 17.4 20.71 27.19 
25 128.17 7.43 11.12 13.6 15.52 18.46 24.24 
10 75.01 6.24 9.33 11.41 13.02 15.49 20.34 
5 45.38 5.33 7.98 9.76 11.13 13.24 17.39 
3 28.39 4.66 6.98 8.54 9.74 11.59 15.22 
2 17.37 4.14 6.19 7.57 8.63 10.27 13.49 
 
III.-Intensidades Maximas 
Tabla 2.15.Intensidades Máximas en mm/hr. 
Periodo 
de 
retorno 
Precipitación 
máxima de 
24 horas 
(Log Norma 
2p) 
DURACIÓN (Minutos) 
5 10 15 20 30 60 
200 328.68 121.75 91.12 74.27 63.54 50.4 33.09 
100 247.24 110.89 82.99 67.64 57.88 45.91 30.14 
50 181.14 100.04 74.87 61.02 52.21 41.41 27.19 
25 128.17 89.18 66.75 54.4 46.55 36.92 24.24 
10 75.01 74.83 56.01 45.65 39.06 30.98 20.34 
5 45.38 63.98 47.88 39.03 33.39 26.49 17.39 
3 28.39 55.98 41.9 34.15 29.22 23.18 15.22 
2 17.37 49.63 37.15 30.28 25.9 20.55 13.49 
 
Haciendo uso del análisis de regresión lineal múltiple del Programa HIDROESTA, 
obtenemos la ecuación o modelo a aplicar en el área de estudio; tal como puede 
establecerse en la tabla 2.16. En este modelo para una duración de lluvia dada y para 
periodos de retorno de 10, 25,50 y 100 años, obtenemos la intensidad máxima de 
precipitación. Concluyéndose con el trazado de las curvas de Intensidad-Duración-
Frecuencia. 
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7. Cálculo de la ecuación de Intensidad-Duración-Frecuencia.                
Tríos de valores T, D e I máx.: 
     Tabla 2.16.Cálculo de la intensidad máxima de diseño para una duración y período de 
retorno dado. 
Trío T(años) 
Duración 
(min) Imax (mm/hr) 
1 200 5 121.75 
2 200 10 91.12 
3 200 15 74.27 
4 200 20 63.54 
5 200 30 50.4 
6 200 60 33.09 
7 100 5 110.89 
8 100 10 82.99 
9 100 15 67.64 
10 100 20 57.88 
11 100 30 45.91 
12 100 60 30.14 
13 50 5 100.04 
14 50 10 74.87 
15 50 15 61.02 
16 50 20 52.21 
17 50 30 41.41 
18 50 60 27.19 
19 25 5 89.18 
20 25 10 66.75 
21 25 15 54.4 
22 25 20 46.55 
23 25 30 36.92 
24 25 60 24.24 
25 10 5 74.83 
26 10 10 56.01 
27 10 15 45.65 
28 10 20 39.06 
29 10 30 30.98 
30 10 60 20.34 
31 5 5 63.98 
32 5 10 47.88 
33 5 15 39.03 
34 5 20 33.39 
35 5 30 26.49 
36 5 60 17.39 
37 3 5 55.98 
38 3 10 41.9 
39 3 15 34.15 
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40 3 20 29.22 
41 3 30 23.18 
42 3 60 15.22 
43 2 5 49.63 
44 2 10 37.15 
45 2 15 30.28 
46 2 20 25.9 
47 2 30 20.55 
48 2 60 13.49 
 
8.-Calculo de la Intensidad máxima                  
          Tabla 2.17.Ecuación de ajuste de correlación potencial múltiple. 
Ecuación R R^2 Se 
Imáx = 112.8449*T^ (0.1933) *D^ (-0.5268) 0.9953 0.9906 3.1129 
Cálculo de Imáx para un valor de T y D: 
Para T = 25 años y Para D = 60 min 
El valor de Imáx = 24.32 mm/hr 
 
Figura 2.28.Imagen del cálculo de la intensidad máxima para una duración y periodo de 
retorno realizado en el programa HIDROESTA. 
Fuente: Programa HIDROESTA 
9. Cálculo de las Intensidades máximas, según ecuación IDF 
Tabla 2.18.Intensidades Máximas en mm/hr de ecuación IDF . 
Duración 
(t) en 
minutos Periodo de retorno 
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10 25 50 100 
5 76.48 91.81 105.41 121.02 
10 53.09 63.72 73.16 84 
20 36.85 44.23 50.78 58.3 
30 29.76 35.72 41.01 47.09 
40 25.58 30.7 35.25 40.47 
50 22.74 27.29 31.34 35.98 
60 20.66 24.79 28.47 32.69 
70 19.05 22.86 26.25 30.14 
80 17.75 21.31 24.46 28.09 
90 16.68 20.03 22.99 26.4 
100 15.78 18.94 21.75 24.97 
110 15.01 18.02 20.69 23.75 
120 14.34 17.21 19.76 22.69 
 
 
Figura 2.29.Curvas de Intensidad, Duración y Frecuencia. 
 
10. Determinación de la Intensidad de Lluvia de diseño 
Para la determinación de la tasa de filtración que debe tener el concreto permeable 
utilizado en los pavimentos permeables de la ciudad de Castilla, tomamos en cuenta que 
éste debe ser al menos un orden de magnitud superior a las máximas intensidades de 
lluvia esperables. Sin embargo, esta tasa se reduciría y estabilizaría con el tiempo debido 
a la colmatación, por lo que se suele recomendar en el diseño adoptar en este valor un 
factor de seguridad de 10. (Garcia, 2011)  
La Precipitación Máxima en 24 horas estimada para un Periodo de Retorno de 25 años 
es 128.17 mm, tal como se muestra en la figura 2.27. Y mediante las ecuaciones del 
modelo de Bernard, M.M, para una duración de 1 hora obtenemos la Intensidad de lluvia 
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de 24.32 mm/h. Obteniéndose una Intensidad de lluvia de diseño de 243.20 mm/h, 
considerando el factor de rendimiento ante la colmatación del pavimento permeable.  
Por otro lado, la Intensidad de lluvia de diseño se puede considerar como el valor hallado 
con el método Curvas de Intensidad – Duración – Frecuencia. Las curvas IDF nos indican 
el volumen de agua de lluvia para un determinado periodo de retorno (25 años) y 
duración de precipitación (1 hora) escogidos. Obteniéndose una intensidad de 24.79 
mm/h, e intensidad de diseño de 247.9 mm/h teniendo en cuenta el factor por 
colmatación de la superficie del pavimento permeable. 
E) Estudios Hidráulicos  
1. Dimensionamiento del pavimento permeable  
El dimensionamiento hidráulico-hidrológico permite determinar el espesor del 
reservorio necesario para almacenar el volumen de agua que precipita sobre el pavimento 
para un determinado tiempo de retorno, menos el volumen que infiltra en el suelo, o el 
volumen drenado, durante ese tiempo. Ese espesor debe ser comparado con el obtenido 
en el dimensionamiento mecánico, debiendo ser adoptada el mayor de los dos espesores. 
(Alburqueque, 2005) 
El dimensionamiento implica la determinación del volumen drenado por la 
superficie o por otra contribuyente de escorrentía para el área del pavimento. Para el 
dimensionamiento de un sistema de infiltración total, el reservorio (Sub-Base) debe ser 
lo suficientemente grande para acomodar el volumen de escurrimiento de una lluvia del 
proyecto, menos el volumen de escurrimiento que es infiltrado durante la lluvia. 
2.2.5. Concreto permeable como alternativa sostenible para el control de aguas 
pluviales. 
Por lo mencionado en los capítulos anteriores concluimos que el concreto permeable 
gracias a su alta permeabilidad, permite que el agua de lluvia penetre por su estructura 
permeable, resultando adecuado para zonas que soportan altas precipitaciones pluviales. 
Este concreto se ha utilizado desde hace poco tiempo, pero recientemente se le ha dado 
una mayor atención por cuidar el medio ambiente, ya que es considerado como material 
sostenible o sustentable como se muestra en la figura 2.30. Además, puede servir para recargar 
los mantos acuíferos desarrollando un bajo impacto en el entorno figura 2.31, al permitir el 
paso del agua a través de su superficie, parte de ésta puede llegar a los mantos acuíferos, así 
impide que el líquido escurra y recorra calles y avenidas facilitando el control de las aguas 
pluviales. 
 
Figura 2.30.Sostenibilidad del concreto permeable para el control de aguas pluviales. 
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Figura 2.31.Recarga de mantos acuíferos usando el concreto permeable. 
Fuente: Pagina web de empresa cementera ARGOS.  
Por otro lado, su costo es un poco mayor que el concreto tradicional, pero sus beneficios 
son enormes. Se pretende utilizarlo en pavimentos de tráfico liviano, por eso se realizan 
investigaciones al respecto.  
2.2.5.1.    Aplicaciones del concreto permeable 
El concreto permeable es utilizado principalmente para pavimentar superficies de 
uso vehicular y peatonal y donde se requiera tener áreas permeables permitiendo así que 
el agua de lluvia infiltre libremente al subsuelo, como resultado obtenemos la reducción 
o eliminación de escorrentía superficial produciéndose un buen control de las aguas 
pluviales. Entre la amplia gama de aplicaciones para el concreto permeable se tienen: 
• Vialidades de tráfico ligero, Figura 2.33. 
• Áreas de estacionamiento, Figura 2.33.  
• Andadores, banquetas y ciclovías.  
• Patios y jardines.  
• Capas rígidas de drenaje bajo áreas exteriores.  
• Aplicaciones en muros estructurales en donde se requieren características de peso 
ligero o de mejor aislamiento térmico, o ambos.  
• Pavimentos, muros y pisos en donde se desean mejores características de absorción 
acústica, Figura 2. 32.  
• Capas de base para las calles urbanas, carreteras municipales, caminos particulares 
y aeropuertos, Figura 2. 34.  
• Zonas de lavado de autos.  
• Lechos de sedimentos en plantas para el tratamiento de aguas negras.  
• Estructuras de playas y muros marinos (escolleras, rompeolas, etc.).  
• Terraplenes de puentes.  
• Capas de superficie de losas deportivas, Figura 2. 32. 
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El concreto permeable también puede emplearse en sistemas tradicionales para retener 
el agua de lluvia, en lugar de realizar grandes pozos para su conservación, se combina éste 
con un sistema paralelo de tuberías y se canaliza a pozos de retención. 
La norma ACI 522R-10 “Reporte en concreto permeable” recomienda la colocación del 
concreto permeable en áreas de alta permeabilidad, suelo natural con una gran conductividad 
hidráulica. Además, las áreas no deberán tener pendientes mayores al 5%. En general, en 
todas estas aplicaciones se utiliza concreto permeable sin refuerzo, por el alto riesgo de 
corrosión del acero de refuerzo debido a la estructura permeable de este material. 
          
Figura 2.32.Pavimentos permeables ejecutados en alcorque ubicado en parque (izquierda) y 
en instalación deportiva (derecha). 
Fuente: Control de escorrentías mediante pavimentos permeables (Garcia, 2011) 
         
Figura 2.33.Principales aplicaciones del concreto permeable: Estacionamientos (izquierda) y 
vialidades de tráfico (derecha).                                    
Fuente: http://www.concretoecologico.com.mx/tipos-de-concreto-ecologico.html 
 
Figura 2.34.Concreto permeable utilizado en reconstrucción de calles proyecto de 
demostración en North Gay-Avenue Portland, Oregon. (Estados Unidos). 
Fuente: Google maps (Actualizado,2016) 
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2.3.Glosario de términos básicos 
• Relación agua/cemento: Es la masa de agua dividida por la masa del material cementante. 
La razón entre la relación agua/cemento y la resistencia del concreto, puede explicarse como 
la consecuencia natural de un debilitamiento progresivo de la matriz, causada por el 
incremento de la porosidad al incrementarse la relación agua/cemento. La relación 
agua/cemento elegida para un diseño debe de ser menor valor necesario para resistir a las 
condiciones de exposición, estos deben de basarse en los requisitos a la resistencia a la 
comprensión (ACI 522R, 2010). 
• Resistencia a la compresión: La resistencia a la compresión se define como el esfuerzo 
máximo que puede soportar un espécimen de concreto o mortero sometido a una carga axial, 
se expresa en kilogramos por centímetro cuadrado (kg cm2⁄ ) y se determina de acuerdo a la 
norma NTP 339.034 “Método de ensayo para el esfuerzo a la compresión de muestras 
cilíndricas de concreto”. 
• Hidráulica: Es una rama de la física y la ingeniería que se encarga del estudio de las 
propiedades mecánicas de los fluidos. Todo esto depende de las fuerzas que se interponen 
con la masa (fuerza) y empuje de la misma (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y 
COMUNICACIONES, 2011, pág. 13). 
• Dosificación: Especificación de las cantidades de cada uno de los elementos necesarios para 
producir un hormigón o mortero (Diccionario de arquitectura y construcción, 2016). 
• Intensidad de lluvia: Cantidad de agua caída por unidad de tiempo (expresada generalmente 
en mm/h). 
2.4.Marco referencial 
• Norma E.060 Concreto armado: Esta norma establecerá los requisitos y exigencias 
mínimas para el diseño, los materiales, la construcción, el control de calidad y la supervisión 
de estructuras de concreto armado, prees forzado y simple. 
• Norma OS. 060 Drenaje Pluvial Urbano: Permitirá establecer los criterios generales de 
diseño que permitan la elaboración de proyectos de Drenaje Pluvial Urbano que comprenden 
la recolección, transporte y evacuación a un cuerpo receptor de las aguas pluviales que se 
precipitan sobre un área urbana. 
• Norma ACI 522R-2010 Informe sobre concreto permeable: Este informe proporcionara 
información técnica sobre la aplicación de concreto permeable, métodos de diseño, 
materiales, propiedades, proporción de mezcla, métodos de construcción, pruebas e 
inspección. 
• Norma CE. 010 Pavimentos Urbanos: Esta Norma permitirá establecer los requisitos 
mínimos para el diseño, construcción, rehabilitación, mantenimiento, rotura y reposición de 
pavimentos urbanos, desde los puntos de vista de la Mecánica de Suelos y de la Ingeniería 
de Pavimentos, a fin de asegurar la durabilidad, el uso racional de los recursos y el buen 
comportamiento de aceras, pistas y estacionamientos de pavimentos urbanos, a lo largo de 
su vida de servicio.  
• Manual de Sistemas Urbanos de Drenajes Sostenibles (SuDS), CIRIA-C753: Este 
manual cubre la planificación, diseño, construcción y mantenimiento de Drenaje Sostenible. 
Sistemas (SuDS) para ayudar con su implementación efectiva tanto en desarrollos nuevos 
como existentes. Examina cómo maximizar los beneficios de servicios y biodiversidad, y 
cumplir los objetivos clave de gestión Riesgo de inundaciones y calidad del agua. También 
hay información de apoyo que cubre temas tales como materiales, Diseño del paisaje, 
mantenimiento, compromiso con la comunidad y costos y beneficios. 
2.5.Hipótesis 
2.5.1. Hipótesis General  
Es posible elaborar mezclas de concreto permeable que puedan drenar la escorrentía 
superficial y permita mitigar el impacto que producen las lluvias en la Ciudad de castilla, 
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provincia Piura; ante situaciones de precipitaciones extremas como lo sucedido en el Niño de 
1997 – 1998 en la costa noroeste del Perú.  
2.5.2. Definición y Operacionalización de variables. 
2.5.2.1.   Variables dependientes. 
• Concreto Permeable (Concreto elaborado con agregado grueso, mínima cantidad de 
agregado fino más un porcentaje de aditivo súper plastificante). 
A) Indicadores de variables dependientes. 
• Resistencia a compresión (El concreto Permeable se le tiene que someter a un 
esfuerzo máximo que tiene soportar el concreto bajo una carga axial). 
• Permeabilidad. (El Concreto Permeable tendrá que ser sometido a permeabilidad, 
para agregado de tamaño máximo ½”, con agregado fino y sin agregado fino) 
2.5.2.2.    Variables independientes. 
• Agregado de las canteras de Chulucanas y Santa Cruz. (Materiales inertes de la 
región Piura) 
 
A) Indicadores de variables independientes. 
• Ensayo físico del agregado fino de la cantera de Chulucanas. 
• Ensayo físico-mecánico del agregado grueso de la cantera de Santa cruz. 
• Cantidad de cemento portland IP. (peso del cemento). 
• Cantidad de agua. 
Tabla 2.19.Matriz de operacionalización de las variables. 
Definición 
Conceptual 
Definición 
Operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems 
Variables Independientes 
Elementos inertes del 
Concreto Permeable 
aglomerados por la 
pasta del cemento 
con un Módulo de 
Finura 2.83 
X1: Agregado fino de 
la cantera de 
Chulucanas. 
• Propiedades físicas • Granulometría. 
• Peso específico. 
• Contenido de 
humedad. 
• Absorción. 
• Peso unitario. 
formatos 
Elementos inertes del 
Concreto Permeable 
aglomerados por la 
pasta del cemento 
con un tamaño 
máximo nominal ½” 
(12,7 mm) 
X2: Agregado grueso 
de la cantera de Santa 
cruz. 
• Propiedades físicas 
 
• Propiedades 
mecánicas 
• Granulometría 
• Peso específico. 
• Contenido de 
humedad. 
• Absorción. 
• Peso unitario. 
formatos 
Material 
aglomerante, 
derivado del Clinker. 
X3: Cemento 
portland MS 
• Cantidad de cemento 
portland MS 
• Peso en kilogramos 
y número de bolsas. 
formatos 
Aditivo líquido, cuya X4: Aditivo • Porcentaje de aditivo • Porcentaje en formatos 
  
63 
 
función es ser 
reductor de agua. 
plastificante. peso. 
Agua que se emplea 
en la preparación de 
un mortero o un 
concreto. 
X5: Agua • Cantidad de agua • Cantidad de agua en 
litros. 
formatos 
Variables Dependientes 
Concreto Permeable 
se le 
tiene que someter a 
un 
esfuerzo máximo que 
tiene soporta el 
concreto 
bajo una carga axial. 
Y1:.Concreto 
Permeable 
• Resistencia a los 7 
días. 
• Resistencia a los 28 
días. 
• Valor resistencia 
a compresión en 
Kg/cm2. 
formatos 
El Concreto 
Permeable 
tendrá que ser 
sometido 
a permeabilidad, para 
agregado de tamaño 
máximo de ½” , con 
arena y sin arena 
gruesa.  
 
Y2: Concreto 
Permeable 
• Permeabilidad sin 
arena gruesa. 
• Permeabilidad 
utilizando un 
porcentaje de arena 
gruesa. 
 
• Valor de la 
permeabilidad en 
cm/seg. 
formatos 
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CAPITULO III:  MARCO METODOLÓGICO 
3.1. Enfoque y diseño 
Según (Hernández et al., 2010), podemos afirmar que la investigación es de enfoque cuantitativo 
y de diseño experimental por las siguientes razones. 
Se menciona que la presente investigación es de enfoque cuantitativo puesto que se elaboran 
muestras las cuales tendrán que ser analizadas en base a los resultados obtenidos de la elaboración 
de las muestras. 
Se menciona que es de diseño experimental a escala de laboratorio, pues se buscará determinar 
a través de la metodología experimental, es decir, mediante ensayos de testigos, si es que cumple los 
requisitos de resistencia a compresión de acuerdo a la Norma Técnica CE. 010 Pavimentos Urbanos 
del Reglamento Nacional de Edificaciones y a la vez sea permeable lo suficiente para drenar agua 
pluvial de una intensidad de lluvia de 247.9 mm/h.  
3.2. Sujetos de la investigación 
3.2.1. Universo 
El Concreto y sus diferentes tipos de clasificación. En el caso de esta investigación solo 
abarcará el tipo especial de concreto con una alta porosidad “concreto permeable”. 
3.2.2. Población 
La población está constituida por los concretos permeables, en esta investigación serán 
aquellos que contienen un % de aditivo (plastificante). 
Los principales elementos que constituirán para la elaboración serán: 
• Agregado grueso de Santa cruz. 
• Agregado fino de Chulucanas. 
• Cemento portland tipo MS. 
• Aditivo plastificante. 
• Agua. 
3.2.3.  Muestra 
El número de muestras ensayadas será la población en general cada una de ellas contendrá 
un porcentaje de aditivo plastificante y tendrán que ser sometidos al ensayo de compresión 
para poder determinar la resistencia y la permeabilidad del Concreto Permeable. Para la 
presente investigación se toma el 100% de la población, tomando en consideración que las 
muestras estarán compuestas por los diferentes porcentajes de agregado fino y otras no.  
La cantidad de muestras que serán ensayadas a compresión serán 98 (tabla3.1) y de 
permeabilidad serán 49 muestras (tabla 3.2). 
Tabla 3.1.Testigos de concreto para rotura a compresión. 
Testigos con aditivo plastificante 0.48%  
Sub 
total 
Sin arena Con 10% de 
arena 
Con 5 % de arena 
Muestras Patrón 1 2 3 4 5 6 7 
A los 7 días 7 7 7 7 7 7 7 7 49 
A los 28 días 7 7 7 7 7 7 7 7 49 
Total de muestras 98 
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Tabla 3.2.Testigos de concreto para ensayo de permeabilidad. 
 
Testigos 
con aditivo plastificante 0.48%  
Sub 
total 
Sin arena Con 10% de arena Con 5 % de arena 
Muestras Patrón 1 2 3 4 5 6 7 
A los 28 días 7 7 7 7 7 7 7 7 49 
Total de muestras 49 
3.3. Métodos y procedimientos 
3.3.1. Método de investigación. 
Según (Hernández et al., 2010), podemos afirmar que en la investigación se usará el 
método hipotético deductivo. 
Hipotético: en el objetivo del problema planteamos determinar la resistencia y la 
permeabilidad del concreto permeable, sin saber los resultados es por ello que se plantea la 
hipótesis de que obtendremos la dosificación adecuada del concreto permeable según los 
diseños de mezclas propuestas sin arena gruesa o con arena gruesa y con un porcentaje de 
aditivo. 
Deductivo: al obtener los resultados se tendrá que demostrar dicha hipótesis planteada, 
según los valores que se haya obtenido. 
3.3.2. Procedimiento 
El procedimiento se inició con la formulación de las hipótesis derivadas de la teoría, 
continúe con la operacionalización de las variables, luego se realizó la recolección de datos 
mediante el diseño experimental (Ensayos de laboratorio), el procesamiento de los datos y en 
el último capítulo se interpretarán los resultados para dar finalmente con las conclusiones y 
recomendaciones. A continuación, se detallará el procedimiento que se siguió para la 
recolección de datos: 
Paso 1. Ensayos de laboratorio para agregado fino y grueso 
Para conocer si los agregados a usar en la elaboración del concreto permeable cumplen 
con los límites permisibles establecidos en la Norma E.060 Concreto armado, se realizaron los 
siguientes ensayos: 
• Análisis granulométrico del agregado fino, grueso y global (NTP 400.012:2001) 
• Método de ensayo para determinar materiales más finos que pasan por el tamiz 
normalizado 75 µm (N°200) (NTP 400.018: 2002) 
• Método de ensayo normalizado terrones de arcilla y partículas desmenuzables en los 
agregados. (NTP 400.015: 2002) 
• Método de ensayo estándar para partículas ligeras en agregados (Carbón y lignito) 
(Norma ASTM C 123-98) 
• Método de ensayo normalizado para determinar las impurezas orgánicas en el 
agregado fino para concreto (NTP 400.024: 2011) 
• Método de ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a la 
degradación en agregados gruesos de tamaños menores por abrasión e impacto en la 
máquina de Los Ángeles (NTP 400.019: 2002) 
Después de haber verificado la aceptabilidad de los agregados, se procede a obtener los 
datos necesarios para el desarrollo de los diseños de mezclas para cual se realizaron los 
siguientes ensayos:  
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• Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso específico) 
y absorción del agregado fino (NTP 400.022:2013). 
• Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso específico) 
y absorción del agregado grueso (NTP 400.021:201). 
• Método de ensayo para determinar la masa por unidad de volumen o densidad (“peso 
unitario”) y los vacíos en los agregados (NTP 400.017:2011). 
• Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total evaporable de 
agregados por secado (NTP 339.185:2002). 
A continuación, se detalla cómo se realizó la recolección de datos: 
A) Muestreo de agregados: NTP 400.010 
Equipos  
✓ Balanza 
✓ Pala 
✓ Barrilejo 
✓ Regla de metal 
✓ Saco o bolsa 
Procedimiento de ensayo 
1. Se adquirió agregado de la cantera Santa cruz y de la cantera de Belén. 
 
 
Figura 3.1.Agregado grueso de la cantera de Santa Cruz usado en la presente investigación. 
 
 
Figura 3.2.Agregado fino de la cantera de Belén usado en la presente investigación. 
2. Se escoge la cantidad de la muestra para agregado fino una cantidad no menor a 10 kg y 
para agregado grueso una cantidad no menor a 15 kg. 
3. Elegir una superficie limpia y plana para depositar la muestra. 
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4. Depositada la muestra se procede a revolver varias veces para mezclar mejor las partículas. 
5. Adjuntar la muestra para dividir el material en cuatro partes iguales, con una regla que se 
coloca en posiciones perpendiculares entre sí. 
6. Se toma como partes representativas dos partes opuestas. 
7. Usar la muestra para el ensayo requerido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 
 
B) Cantidad de material fino que pasa la malla N° 200: NTP 400.018 
Equipos 
✓ Bandejas Metálicas 
✓ Horno para secamiento, que permita libre circulación de aire y que pueda mantener 
una temperatura de 110 ± 5°C. 
✓ Balanzas de precisión 
✓ TamizN° 200: Sirve para el lavado del agregado. 
Procedimiento de ensayo 
1. Se realiza el muestreo del agregado y cuarteo para reducir la muestra al peso de ensayo, el 
que también servirá para el ensayo granulométrico del agregado grueso, y de la misma 
forma para el agregado fino. Para el agregado fino será de un peso 2500 gr y del agregado 
grueso será de un peso 6015 gr. 
2. Secar la muestra a peso constante a una temperatura alta con la ayuda de un Horno que 
pueda mantener una temperatura de 110 ± 5°C. 
3. Se procedió a lavar el agregado sobre un recipiente, mediante el tamiz N°200 y se agita 
con cuidado para evitar la pérdida de finos en suspensión, este procedimiento se realizó 
para el agregado grueso y agregado fino. 
4. Una vez terminada el paso anterior se procedió a colocar la muestra en el horno durante 
18 a 24 horas, a una temperatura de 110°C + 5 °C. 
5. Se procedió a sacar la muestra del horno y hacer enfriar a una temperatura ambiente para 
registra su peso seco final. 
6. Finalmente se determina la masa seca y se calcula el pasante del tamiz normalizado de 75 
µm (N°200) en porcentaje respecto a la muestra original según la NTP 400.018. 
Figura 3.3.Proceso de muestreo del agregado grueso de Santa Cruz. 
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C) Granulometría:(NTP 400.012) 
Equipos  
✓ Balanza graduada. 
✓ Juego de tamices para agregado fino. 
✓ Juego de tamices para agregado grueso. 
✓ Espátula. 
✓ Bandejas. 
Procedimiento de ensayo 
1. Se realiza el muestreo del agregado y cuarteo para reducir la muestra al peso de ensayo. 
Para el agregado fino es mínimo 300 gr en estado seco y para el agregado grueso es 
conforme a la tabla 3.3. 
Tabla 3.3.Cantidad mínima de muestra del agregado grueso o global. 
Tamaño máximo de las muestras del 
agregado. 
Cantidad mínima de ensayo kg 
(lb). 
12.50 mm (1/2”) 
9.50 mm (3/8”) 
19.0 mm (3/4”) 
25.0 mm (1”) 
37.50 mm (1 1/2”) 
50.0 mm (2”) 
63.0 mm (2 1/2”) 
75.0 mm (3”) 
90.0 mm (3 1/2”) 
100.0 mm (4”) 
1.0 (2) 
2.0 (4) 
5.0 (11) 
10.0 (22) 
15.0 (33) 
20.0 (44) 
35.0 (77) 
60.0 (130) 
100.0 (220) 
150.0 (330) 
Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.012:2001 AGREGADOS. Análisis granulométrico del agregado 
fino, grueso y global. 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Secar la muestra a peso constante a una temperatura de 110°C +/- 5°C. 
3. Seleccionar los tamaños adecuados de los tamices para cumplir con las especificaciones y 
encajarlos en orden descendiente (1 ½", 1", 3/4", 1/2", 3/8", #4, #8, #16, #30, #50, #100, 
#200). 
 
 
Figura 3.4.Pesado de muestra de agregado grueso. 
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4. Efectuar el tamizado de forma manual, por un periodo de tiempo. 
5. Finalmente se pesa cada tamiz, para luego calcular el porcentaje que pasa y porcentaje 
retenido según la NTP 400.012. 
 
 
 
 
 
 
 
 
D)Terrones de Arcilla y Partículas Deleznables: NTP 400.015 
Equipos 
✓ Balanza graduada. 
✓ Recipientes, resistentes a la oxidación, de tamaño y forma que permitan que la muestra 
se extienda, en el fondo, en una capa delgada. 
✓ Tamices. 
✓ Horno para secamiento, que permita libre circulación de aire y que pueda mantener 
una temperatura de 110 ± 5°C. 
Procedimiento de ensayo 
1. Se realizó el mismo procedimiento de muestro, lavado y secado como se describe en el 
análisis granulométrico tanto para el agregado grueso y agregado fino hasta obtener peso 
constante. 
2. Se procedió a separar las muestras de ensayo, para el agregado fino: en partículas más 
finas gruesas que el tamiz de 1.18 mm (N°16) donde la muestra mínima seria de 
25gr en estado seco. Y para el agregado grueso es conforme a la Tabla 3.4. 
 
 
Figura 3.5.Ordenamiento de tamices. 
Figura 3.6.Tamizado de agregado grueso. 
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Tabla 3.4.Cantidad mínima de muestra. 
  Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.015: 2002.AGREGADOS. Método de ensayo normalizado    
..terrones de arcilla y partículas desmenuzables en los agregados. 
3. Seguidamente se procedió a colocar las muestras en un recipiente tanto para 
agregado grueso y agregado fino, para luego ser cubiertas con agua destila y dejar 
remojar por un periodo de 24 +4h. 
4. Al día siguiente cumplida las horas de saturación, para el agregado grueso se 
ruedan y aprietan las partículas individuales entre el pulgar y el índice, para tratar 
de romperlas en tamaños más pequeños. 
5. Después de que todas las partículas identificables como terrones de arcilla y 
partículas deleznables hayan sido rotas, sepárese el desperdicio de la parte restante, 
mediante tamizado en húmedo. Sobre el tamiz que se indica en la tabla 3.5.  
Tabla 3.5.Tamizado de las muestras. 
Intervalos de Tamaños de las Partículas que 
forman la muestra 
Tamaño del tamiz para remover el 
residuo de terrones de arcilla y 
partículas deleznables 
Agregado fino retenido sobre el tamiz 
de 1.18 mm (No.16) 
8.50 μm (No.20) 
4.75 - 9.5 mm (No.4 - 3/8") 2.36 mm (No.8) 
9.5 - 19.0 mm (3/8" - 3/4") 4.75 mm (No.4) 
19.0 - 37.5 mm (3/4" - 1½") 4.75 mm (No.4) 
Mayor de 37.5 mm (1½") 4.75 mm (No.4) 
Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.015: 2002.AGREGADOS. Método de ensayo normalizado 
terrones de arcilla y partículas desmenuzables en los agregados. 
6. Se realizó el secado de las muestras a una temperatura de 110 C° +5 C° para luego 
dejar enfriar a temperatura ambiente, finalmente se registró el peso final seco. 
 
Figura 3.7.Muestras ensayadas colocadas en depósitos con agua destilada. 
Tamaño de las Partículas entre los Tamices 
de: 
Peso mínimo de la muestra de 
ensayo, g 
4.75 - 9.5 mm (No.4 - 3/8") 1000 
9.5 - 19.0 mm (3/8" - 3/4") 2000 
19.0 - 37.5 mm (3/4" - 1½") 3000 
Mayores de 37.5 mm (1½") 5000 
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E) Contenido de carbón y lignito: ASTM C 123-98 
Equipos 
✓ Balanzas. - Para determinar la masa del agregado fino, una balanza de capacidad no 
menor de 500g, sensible a 0,1 g; para determinar la masa de un agregado grueso, una 
balanza de capacidad no menor de 500g, sensible al menos a 1 g. 
✓ Recipientes adecuados para el secado de las muestras de agregado, y recipientes 
adecuados para contener el líquido pesado durante la separación por flotación. 
✓ Espumadera. – Una pieza de malla de 300 µm (N° 50), conforme a la especificación 
E11, de tamaño y forma adecuados para separar las partículas flotantes del líquido 
pesado. 
✓ Plancha de calefacción u horno. 
✓ Medida de Gravedad especifica. -Un hidrómetro conforme a las secciones de 
requerimientos físicos para hidrómetros individuales de la especificación E100, o una 
combinación adecuada de material de vidrio y balanza capaces de medir la gravedad 
especifica de líquidos con la precisión de ± 0,01. 
Procedimiento de ensayo 
1. Una vez obtenido una muestra representativa de acuerdo a la norma NTP 400.010 bajo el 
proceso del método cuarteo manual. Para el agregado fino es mínimo 200g en estado seco. 
Para el agregado grueso es conforme a la Tabla 3.6. 
Tabla 3.6.Minimo del espécimen de la muestra. 
Tamaño Nominal Máximo de agregados (Tamices de 
abertura cuadrada) 
Peso mínimo de muestra (g) 
4,75 mm (N°4) 200 
19,0 mm (3/4 in) 3000 
37,5 mm (1 ½ in) 5000 
75,0 mm (3 in) 10000 
Fuente: Norma ASTM C 123-98. AGREGADOS. Método de ensayo estándar para partículas ligeras en 
agregados (Carbón y lignito) 
2. Secar la muestra a peso constante a una temperatura de 110°C +/- 5°C. 
✓ Agregado fino: Dejar enfriar a temperatura ambiente el espécimen de agregado fino y 
luego tamice sobre un tamiz de 300 um (N°50), luego determine la masa del material 
grueso que pase el tamiz de 300 um (N°50) con la precisión de 0,1g. 
✓ Agregado grueso: Dejar enfriar a temperatura ambiente el espécimen de 
agregado grueso y luego tamice sobre un tamiz de 4,75 mm (N°4), luego 
determine la masa del material más grueso que pase el tamiz de 4,75 mm (N°4) 
hasta la aproximación de 1g. 
3. Lleve este material a condiciones de superficie-seca-saturada en caso del agregado finos 
se aplica el método C128 “Método de ensayo para gravedad específica y absorción para 
agregados finos” y para agregados gruesos el método C127 “Método de ensayo para 
gravedad específica y absorción para agregados gruesos”, luego introducir el líquido 
pesado en un recipiente adecuado continuando con la agitación de la muestra. 
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4. Vierta el líquido, incluyendo las partículas flotantes, dentro de un segundo recipiente, 
haciéndolo pasar a través de la espumadera. 
5. Lavar las partículas decantadas contenidas en la espumadera en un solvente apropiado para 
quitar el líquido pesado, déjalas secar. 
6. Trasladar con un pincel las partículas decantadas de la espumadera sobre el plato de la 
balanza y determine la masa con la precisión de 0,1 g. 
7. Finalmente se calcula el porcentaje de masa de partículas ligeras (partículas que flotan en 
el líquido pesado) según ASTM C 123-98. 
F) Contenido de impurezas orgánicas: NTP 400.024 
Equipos 
✓ Botellas de vidrio: Botellas de vidrio graduadas, incoloras de aproximadamente 240 
mL a 470 mL de capacidad nominal, equipadas con tapones impermeables, no solubles 
en los reactivos especificados. Las graduaciones en las botellas serán en mililitros u 
onzas, excepto que las botellas no marcadas serán calibradas y marcadas con 
graduaciones por el usuario. En cuyo caso, las marcas de graduaciones serán 
requeridas en sólo 3 puntos como sigue:  
-Nivel de la solución de color estándar (75 mL) 
-Nivel del agregado fino: 130 mL 
-Nivel de solución NaOH: 200 mL. 
Procedimiento de ensayos 
1. Realizar el muestreo del agregado de acuerdo a la NTP 400.010, después se realiza el 
método de cuarteo para reducir la muestra al peso de ensayo. El agregado fino tendrá un 
peso aproximado de 450g en estado seco. 
2. Secar la muestra a peso constante a una temperatura de 110°C +/- 5°C. 
3. Llenar una botella de vidrio al nivel aproximado de 130 mL con la muestra de agregado 
fino. 
4. Tapar la botella, agitarla vigorosamente y dejarla reposar por 24 h. 
5. Luego de las 24 h llenar una botella de vidrio al nivel aproximado de 75 mL con la solucion 
fresca de color estandar, preparada previmente en no más de 2h. 
6. Colocar la botella con la muestra de ensayo y la botella con la solucion de color estandar, 
ambas de lado a lado, y comparar el color de luz transmitido a traves del liquido sobre-
nadante por encima de la muestra con el color de luz transmitido a traves de la solucion 
de color estandar. 
7. Registrar si el liquido sobre-nadante es mayor, menor o igual al color de la solucion 
estandar. 
8. Finalmente se interpreta el color obtenido, según la NTP 400.024. 
G) Abrasión (Los Ángeles): NTP 400.019 
Equipos 
✓ Balanza, con sensibilidad de 0.1% de la carga de ensayo. 
✓ Tamices: Conforme con la NTP 350.001. 
✓ Horno capaz de mantener una temperatura de 110°C ± 5°C. 
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✓ Carga: La carga consistirá en esferas de acero de aproximadamente 46,8 mm (127/32 
pulg.) de diámetro y cada una tendrá una masa entre 390 g y 445.La carga, dependera 
de la gradación de la muestra del ensayo, y será como sigue: 
                Tabla 3.7.Gradación de las esferas de carga. 
Gradación Número de Esferas Masa de la carga (g) 
A 
B 
C 
D 
12 
11 
8 
6 
5 000 ± 25 
4 584 ± 25 
3 330 ± 20 
2 500 ± 15 
Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.019:2002 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado 
para la determinación de la resistencia a la degradación en agregados gruesos de tamaños 
menores por abrasión e impacto en la máquina de Los Ángeles. 
Procedimiento de ensayo 
1. Lavar y secar al horno la muestra reducida. Separar cada fracción individual y 
recombinar a la gradación de la Tabla 3.8. 
Tabla 3.8.Gradacion de las muestras de ensayo. 
    
Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.019:2002 AGREGADOS. Método de ensayo 
normalizado para la determinación de la resistencia a la degradación en agregados gruesos de 
tamaños menores por abrasión e impacto en la máquina de Los Ángeles. 
2. Colocar la muestra y la carga en la máquina de Los Ángeles y rotarla a una velocidad de 
30 rpm a 33 rpm, por 500 revoluciones. 
 
 
 
 
 
Medida del tamiz Masa de tamaño indicado (g) 
Que pasa Retenido sobre Gradación 
A B C D 
37,5 mm (1 ½”) 25,0 mm (1”) 1250 ± 25 - - - 
25,0 mm (1”) 19,0 mm (3/4”) 1250 ± 25 - - - 
19,0 mm (3/4”) 12,5 mm (1/2”) 1250 ± 10 2500 ± 10 - - 
12,5 mm (1/2”) 9.5 mm (3/8”) 1250 ± 10 2500 ± 10 - - 
9.5 mm (3/8”) 6.3 mm (1/4”) - - 2500 ± 10 - 
6.3 mm (1/4”) 4.75 mm (N°4) - - 2500 ± 10 - 
4.75 mm (N°4) 2.36 mm (N°8) - - - 5000 
TOTAL 5000 ± 10 5000 ± 10 5000 ± 10 5000 ± 10 
Figura 3.8.Muestra reducida para el ensayo de abrasión. 
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3. Luego descargar el material y realizar la separación preliminar de la muestra sobre el tamiz 
de 1,70 mm (N°12). 
4. Tamizar la porción más fina que 1,70 mm y lavar el material más grueso de 1,70 mm, 
secar al horno a 110°C +/- 5°C para luego determinar su peso final. 
H) Peso Específico y Absorción de agregado fino: NTP 400.022 
Equipos 
✓ Balanza 
✓ Picnómetro es un matraz o frasco volumétrico de una capacidad de 500 ml 
✓ Molde cónico metálico 
✓ Apisonador de metal 
✓ Bomba de vacíos 
✓ Horno 
Procedimiento de ensayo 
1. Se pesa alrededor de 500 gramos de agregado fino material que pasa la malla Nro 4 y 
retenido por la malla Nro. 200 saturado durante 24 hrs. 
2. Transcurrido ese tiempo se vierte el agua, el agregado húmedo se colocó en bandeja y se 
lleva a horno muy moderado (60°C) para que gradualmente pierda humedad, removiendo 
constantemente para que la humedad sea uniforme y para vigilar que no se seque la 
muestra más allá del estado saturado superficialmente seco, el que se obtiene cuando se 
cumple la prueba del cono:  
                      
                             Figura 3.10.Proceso de prueba de cono.    
    
Figura 3.9.Muestra colocada en la máquina de los ángeles. 
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 Se colocó el agregado hasta rebalsar el cono metálico, y se le da unos cuantos golpes con 
apisonador. Se realizó esta operación 3 veces, serán 25 el número de golpes en las tres 
veces que se apisona la muestra. Se repite el proceso y se puede obtener lo siguiente: 
• Si se queda con forma tronco-cónica, tiene más humedad que la correspondiente al 
estado saturado superficialmente seco. 
• Si se queda con forma cónica terminada en punta sin desmoronarse, tiene la humedad 
correspondiente al estado saturado superficialmente seco. 
• Si se desmorona, tiene menos humedad que la correspondiente al estado saturado 
superficialmente seco. 
3. Al tener un material en estado saturado superficialmente seco, se pesa 500 gr. de material 
y se colocan en el picnómetro.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Se llena picnómetro con agua hasta un nivel aproximado a los 500 ml y dando vueltas al 
frasco eliminamos cualquier burbuja de aire que pudiese formarse, luego se anota su peso. 
 
 
Figura 3.12.Proceso de eliminación de vacíos. 
5. Seguidamente se saca el agregado fino del picnómetro y se pone a secar al horno a 100°C 
hasta un peso constante y se anota el peso final. 
Figura 3.11.Pesado de Picnómetro con arena en estado SSS. 
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           Figura 3.13.Colocación de bandeja en el horno. 
I) Peso Específico y Absorción de agregado grueso: NTP 400.021 
Equipos 
✓ Balanza. 
✓ Cesta metálica. 
✓ Balde. 
✓ Horno. 
✓ Paños 
Procedimiento de ensayo 
1. Una vez obtenido una muestra representativa de acuerdo a la norma NTP 400.010 bajo el 
proceso del método cuarteo manual se reduce la muestra a una cantidad mínima en el caso 
de agregado grueso es conforme a la Tabla 3.12. 
Tabla 3.9.Cantidad mínima de muestra de ensayo. 
Tamaño máximo de las muestras del 
agregado. 
Cantidad mínima de la muestra de 
agregado para ensayo kg (lb) 
12.50 mm (1/2”) o menos 
19.0 mm (3/4”) 
25.0 mm (1”) 
37.50 mm (1 1/2”) 
50.0 mm (2”) 
63.0 mm (2 1/2”) 
75.0 mm (3”) 
90.0 mm (3 1/2”) 
100.0 mm (4”) 
100.0 mm (4 1/2”) 
125.0 mm (5”) 
150.0 mm (6”) 
2.0 (4.4) 
3.0 (6.6) 
4.0 (8.8) 
5.0 (11) 
8.0 (18) 
12.0 (26) 
18.0 (40) 
25.0 (55) 
40.0 (88) 
50.0 (110) 
75.0 (165) 
125.0 (276) 
Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.021:2001 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado 
para eso específico y Absorción de agregado grueso. 
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2. Según la tabla 3.12 se determinó la cantidad mínima de la muestra de cuerdo al 
tamaño máximo nominal del agregado, donde la cantidad mínima del agregado es 
de 2.5 kg. 
3. Luego se lavó la muestra y se secó en horno a 110 °C hasta peso constante, 
seguidamente se puso a enfriar a temperatura ambiente y se sumerge en un depósito 
con agua por 24 horas para su saturación. 
 
Figura 3.14.Muestras de agregado grueso sumergidas en agua. 
4. Pasadas las 24 horas de saturación, se vacío el agua, y se le quito la humedad con 
una tela haciéndola rodar sobre un paño hasta hacer desaparecer toda película de 
agua visible, pero no seca, sino superficialmente seca.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. Se anotó el peso de material en estado saturado superficialmente seco. 
6. Luego se colocó la muestra pesada en la canastilla de alambre, seguidamente se 
determinó el peso de la muestra sumergida completamente dentro del balde, 
conectando la canastilla a la balanza. 
 
Figura 3.16.Proceso de pesado de muestra de agregado grueso sumergida dentro del balde. 
 
Figura 3.15.Proceso de secado superficial de agregado grueso. 
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7. Finalmente se puso a secar la muestra en horno a 110°C hasta peso constante, se 
enfría a temperatura ambiente por 1 a 2 horas y se anotó el peso. 
J) Peso Unitario y Porcentaje de vacíos de los agregados: NTP 400.017 
Equipos 
✓ Balanza, con sensibilidad de 0.1% del peso de prueba. 
✓ Varilla compactadora, de acero 
✓ Recipiente cilíndrico metálico. 
✓ Pala de mano: una pala o cucharón de suficiente capacidad. 
Procedimiento de ensayo 
Método de ensayo para determinar el peso unitario suelto de los agregados 
1. Primero se anota el peso y volumen del molde. 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Se vertió el material en el mismo, cuidando que la altura de caída no sea mayor de 5 cm 
sobre el borde superior del molde, hasta colmarlo.  
 
Figura 3.18.Llenado correcto del material fino y grueso. 
3. Se enrasa el material a nivel del borde superior del molde, con la ayuda de la varilla y 
finalmente se anota el peso del molde más el material. 
Figura 3.17.Peso de molde. 
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Figura 3.19.Peso del molde más material del agregado fino. 
Método de ensayo para determinar el peso unitario compactado de los agregados 
Para la determinación del peso unitario compactado existen dos métodos propuestos por 
la norma; el procedimiento de apisonado, para agregados con TMN de 1 ½” o menos; y el 
procedimiento de percusión, para agregados con TMN entre 1 ½” y 6”. Para esta investigación 
el procedimiento a utilizar es el procedimiento de apisonado que se detalla a continuación: 
1. Primero se anota el peso y volumen del molde. 
2. Luego se procede a llenar la tercera parte del recipiente con el agregado y nivelar la 
superficie con los dedos, a continuación, se apisona la capa de agregado con 25 golpes 
usando la varilla distribuidos uniformemente sin golpear en el fondo, se repite el proceso 
hasta las 2/3 partes del recipiente y finalmente se llena el recipiente hasta rebosar y 
compactar a 25 golpes. 
3. Se enrasa el material al nivel del borde superior del molde, con la ayuda de la 
varilla. 
 
Figura 3.20.Proceso de llenado y varillado del agregado grueso. 
4. Finalmente se pesa el molde más el material. 
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Figura 3.21.Peso del molde más material del agregado grueso. 
K) Contenido de humedad: NTP 339.185 
Equipos 
✓ Balanza, con sensibilidad de 0.1% del peso de prueba. 
✓ Recipientes metálicos resistentes al calor. 
✓ Horno capaz de mantener una temperatura de 110°C ± 5°C. 
Procedimiento de ensayo 
1. Una vez obtenido una muestra representativa de acuerdo a la norma NTP 400.010 bajo el 
proceso del método cuarteo manual se reduce la muestra a una cantidad mínima en el caso 
de agregado grueso es conforme a la Tabla 3.8. 
2. Primero pesar la tara donde se colocará la muestra y luego pesar el agregado húmedo más 
la tara (Figura 3.23). 
3. Colocar la tara con el agregado húmedo al horno a una temperatura de 110°C durante 24 
hrs Figura 3.24). 
Tabla 3.10.Cantidad de la muestra de agregado para contenido de humedad. 
Tamaño máximo de las muestras del 
agregado. 
Cantidad mínima de la muestra de 
agregado para ensayo kg 
4.75 (N°4) 
9.5 mm (3/8”) 
12.50 mm (1/2”) 
19.0 mm (3/4”) 
25.0 mm (1”) 
37.50 mm (1 1/2”) 
50.0 mm (2”) 
63.0 mm (2 1/2”) 
75.0 mm (3”) 
90.0 mm (3 1/2”) 
100.0 mm (4”) 
150.0 mm (6”) 
0.5 
1.5 
2.0 
3.0 
4.0 
6.0 
8.0 
10.0 
13.0 
16.0 
25.0 
50.0 
Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 339.185:2002 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado 
para contenido de humedad total evaporable de agregados por secado. 
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Figura 3.22.Pesado de agregado fino para ensayo. 
 
4. Sacar la tara con el agregado del horno y pesar para obtener el contenido de humedad. 
 
Figura 3.23.Proceso de secado en horno de la muestra de agregado en tara. 
Paso 2.- Diseño de Mezclas del concreto permeable 
Actualmente, existen pocos estudios sobre el diseño de mezcla del concreto permeable, el 
cual difiere del concreto convencional, ya que los requerimientos de desempeño no son los 
mismos.  
En esta tesis se utilizarán los lineamientos descritos en el ACI 522R – 10 para el diseño 
de mezclas de concretos permeables.  
Este método se basa en encontrar la relación entre el volumen de agregado grueso seco 
compactado por volumen unitario de concreto. Para ello, se necesita el dato del porcentaje de 
arena respecto al agregado global, el huso de la piedra utilizada y el grado de compactación 
que se empleará.  
Antes de realizar los diseños de mezclas se debe realizar la caracterización de los 
materiales a usar, los cuales son: 
• Cemento 
Para esta investigación se hará uso del Cemento Antisalitre nueva fórmula Fortimax , 
Cemento Portland Tipo MS (MH) (R) de la marca PACASMAYO, debido a que es el de 
mayor utilización en la ciudad de Piura, agregado a ello es un cemento de resistencia 
moderada a los sulfatos (componente MS), al moderado calor de hidratación (componente 
MH) y resistente a los agregados álcali-reactivos (componente R).Sus Propiedades se 
detallan en la tabla 3.9 ,las cuales cumplen con lo indicado en la NTP 334.082 
CEMENTOS. Cementos Portland. Especificación de la performance. 
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Tabla 3.11.Propiedades del cemento otorgadas por el fabricante. 
 
Fuente: CEMENTO ANTISALITRE NUEVA FORMULA FORTIMAX CEMENTO       
PORTLANDTIPO MS (MH)(R) CONFORME A LA NTP 334.082/ASTM C1157 
 
Figura 3.24.Cemento Antisalitre con Fortimax. 
Fuente: Página oficial de Cementos Pacasmayo 
• Aditivo 
El balance adecuado entre permeabilidad y resistencia del concreto permeable puede 
lograrse con relaciones agua/cemento bajas, que generan mezclas de poca trabajabilidad, 
por lo tanto, el uso de aditivos plastificantes es de gran importancia. Por ende, en esta 
investigación se hará uso de un aditivo plastificante de uso común y económico en el 
mercado para este fin. Sus propiedades se detallan en la tabla 3.11, las cuales cumplen con 
Propiedades Físicas CPSAA 
Requisito NTP 334.082 
/ ASTM C1157 
Contenido de aire % 6.0 Máximo 12 
Expansión en autoclave % 0.07 Máximo 8 
Superficie especifica cm2/g 4560 No especifica 
Retenido M325 % 4.0 No especifica 
Densidad g/m 2.95 No especifica 
Resistencia a compresión: 
Resistencia a la 
compresión a los 3 días 
MPa 
(Kg/cm2) 
23.3 
(237) 
Mínimo 11.0 
(Minimo 112) 
Resistencia a la 
compresión a los 7 días 
MPa 
(Kg/cm2) 
31.4 
(320) 
Mínimo 18.0 
(Minimo 184) 
Resistencia a la 
compresión a los 28 días 
MPa 
(Kg/cm2) 
43.3 
(441) 
Mínimo 28.0 
(Mínimo 286) 
Tiempo de fraguado Vicat: 
Fraguado Inicial Min 179 Mínimo 45 
Fraguado Final Min 358 Máximo 420 
Opción R: Baja reactividad con agregados álcali-sílice reactivos 
Expansión a 14 días % 0.016 Máximo 0.0020 
Expansión a 56 días % 0.032 Máximo 0.0060 
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lo indicado en la NTP 334.088 CEMENTOS. Aditivos químicos en pastas, morteros y 
hormigón (concreto). Especificaciones. 
 
Figura 3.25.Sika Cem Plastificante-Aditivo Plastificante. 
Fuente: www.per.sika.com  
               Tabla 3.12.Propiedades del aditivo plastificante otorgadas por el fabricante. 
                          
 
 
        
                            Fuente: Catálogo Químicos para Construcción, Plastificante de cementos Sika Cem 4 litros. 
• Agua 
Para la producción del concreto permeable se usará agua potable de la ciudad de 
Castilla la cual es utilizada comúnmente para la elaboración de un concreto convencional 
en la región. Cumple con lo indicado en la norma de referencia NTP 339. 088.Agua de 
mezcla utilizada en la producción de concreto cemento portland. Requisitos. 
• Agregados 
En la presente investigación se usará la arena gruesa de la cantera de Belén-
Chulucanas y Grava redondeada (1/2″) de la cantera de Santa Cruz-Sullana cuyas 
propiedades se indican en los anexos 1 y 2. 
A) Procedimiento del diseño de mezclas 
        𝟏𝒆𝒓 Diseño de Mezcla (HUSO N°7-Sin arena gruesa) 
Pasos de diseño: 
Paso 1  : Elección de la filtración que el concreto permeable requiere 
Del análisis hidrológico para pavimentos permeables en la ciudad de Castilla desarrollado 
en el capítulo II, para un periodo de retorno de 25 años y una duración de 60 minutos, se estima 
una Intensidad de lluvia de 24.79 mm/h. 
Considerando que el concreto permeable diseñado sea capaz de filtrar una eventual 
precipitación con la intensidad máxima determinada, y de acuerdo al factor de rendimiento del 
pavimento ante la colmatación, obtenemos la Intensidad de lluvia de diseño de 247.9 mm/h. 
Filtración requerida   : 247.9 mm/h. 
Paso 2  : Obtención del porcentaje de vacíos. 
Propiedades Físicas 
Densidad 1,20 kg/L ± 0,02 
Resistencia Alto 
Tipo de aditivo tipo D y tipo G 
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En la figura 4.6 se observa la relación entre la filtración requerida por el concreto permeable 
(para pavimentos) y el contenido de vacíos de diseño del mismo. 
 
          Figura 3.26.Contenido de vacíos vs filtración requerida del diseño N°-1. 
Fuente: Elaborado con información de (ACI 522R, 2010) 
Según la figura precedente para una filtración requerida de 243.2 mm/h, obtenemos 
aproximadamente un porcentaje de vacíos de 15.1%. Para no perjudicar la resistencia se 
considerará un 15 % de vacíos ya que el valor de filtración necesaria ha sido multiplicado por 
un factor de 10. 
Se considera un % Vacíos de Diseño : 15 % 
Paso 3  : Verificación de la resistencia a la compresión de diseño. 
En este gráfico podemos observar los valores de resistencia a la compresión desarrollados a 
los 28 días por testigos de concreto permeable elaborados con dos tamaños estándar de 
agregado gruesos: No 8 y No 7. 
 
 
Figura 3.27.Contenido de vacíos vs Resistencia a la compresión del diseño N°-1.  
Fuente: Elaborado con información de (ACI 522R, 2010) 
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F´C referencial de diseño  : 210 Kg/cm2 
Paso 4  : Elección de la relación agua-cemento a/c. 
En el concreto permeable, los valores recomendados de relaciones a/c se encuentran en el 
intervalo de 0.26 a 0.5 (ACI 522R, 2010), los que aseguran que la pasta recubra por completo 
todos los áridos, uniéndolos de tal forma que no comprometan la formación de poros y por 
ende su permeabilidad. 
Notas: 
✓ No es posible utilizar la relación entre ambas hechas para concreto convencional. 
✓ Valores altos de a/c reduce la adhesión de la pasta al agregado y hace que la pasta 
fluya y llene los vacíos incluso cuando está ligeramente compactada. 
✓ Un valor bajo a/c evitará un buen mezclado y tendera a formar bolitas en el mezclador, 
evitará una distribución uniforme de la pasta de cemento y, por lo tanto, reducirá la 
resistencia y durabilidad máximas del concreto. 
La variable a/c se fijó en 0.28 por las experiencias obtenidas en esta investigación y 
tomando en cuenta resultados presentados por investigaciones referentes a la relación agua-
cemento a/c en el concreto permeable, como (Guizado y Curi, 2017) quien concluye que 
resistencias a la compresión relativamente altas en el concreto permeable son posibles con 
relaciones a/c aproximadamente de 0.27 a 0.31 . 
a/c de diseño    : 0.28  
Paso 5  : Elección del porcentaje de pasta y determinación del volumen de pasta 
De acuerdo con el nivel de compactación aplicado y el porcentaje de vacíos, podemos obtener 
el porcentaje de pasta en volumen (Figura 3.29), el cual es: 
 
Figura 3.28.Contenido de pasta vs contenido de vacíos del diseño N°-1.  
Fuente: Elaborado con información de (ACI 522R, 2010) 
En la figura a partir del contenido de vacíos de diseño del concreto permeable y un nivel 
de compactación (Buena), se puede obtener el porcentaje de pasta en volumen. 
Notas: 
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✓ Nivel de compactación: Se considera una compactación buena debido a que este nivel 
de compactación permite tener una cantidad de pasta razonable. 
El % de Pasta requerida para la mezcla : 21.00 % 
Ahora se procede a calcular el volumen de pasta:     𝑽𝒑 =  𝑽𝒄 +  𝑽𝒂 
Donde: 
𝑉𝑝  : Volumen de pasta 
𝑉𝑐 : Volumen de cemento 
𝑉𝑎 : Volumen de agua 
La ecuación puede ser expresada como:  𝑽𝒑 =  
𝑪
𝑷.𝑬𝒄
+
𝒂
𝑷.𝑬𝒂
 
Donde: 
C : peso del cemento por m3 de mezcla. 
a  : Peso del agua por m3 de mezcla. 
P.E.c  : Peso específico del cemento. 
P.E.a : Peso específico del agua. 
 
Considerando el peso específico del cemento 2.95 gr/cm3 y agua de 1.00 gr/cm3 
respectivamente, se obtiene: C :339.27 Kg           
Luego se determina el contenido de agua:    𝑨 =  𝑪(
𝒂
𝒄
) = 94.99   kg 
 
Paso 6  : Cálculo de volúmenes absolutos 
Tabla 3.13.Distintas relaciones b/bo para distintas variables de la mezcla. 
Porcentaje de 
agregado finos 
𝒃
𝒃𝒐
⁄  
ASTM C33 
Tamaño N°.8 
ASTM C33 
Tamaño N°.7 
ASTM C33 
Tamaño 
N°.67 
0 0.990 0.990 0.990 
5 0.960 0.955 0.960 
10 0.930 0.930 0.930 
20 0.850 0.850 0.860 
Fuente: Elaborada con información de (Meininger, 1988). 
Donde: 
b/bo: Volumen seco de agregado grueso compactado por volumen unitario de 
concreto;  
b: volumen solido de agregado grueso por volumen unitario de concreto 
bo : volumen solido de agregado grueso por volumen unitario de agregado grueso. 
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Determinación de la cantidad de agregado grueso :  
  
Pesos SSS 
(KG) 
P.E. 
(Kg/m3) 
Volumen (m3) 
 Cemento 339.27 2950 0.12 
Agua 94.99 1000 0.09 
vacíos     0.15 
   Parcial 0.36 
   A. Grueso 0.64 
   Total 1.00 
     
  
Pesos SSS 
(KG) 
P.E. 
(Kg/m3) 
Volumen (m3) 
 Cemento 339.27 2950 0.12 
Grava redondeada (1/2″) 1708.02 2680 0.64 
Agua 94.99 1000 0.09 
vacíos     0.15 
   Total 1.00 
Paso 7  : Corrección por humedad y absorción 
Ajuste del peso del agregado por humedad : 
 
Corrección del agua por humedad y absorción : 
 
 
Valores corregidos por humedad: 
Materiales 
Cantidades 
corregidas 
 
 Cemento 339.27 kg/m3 
Grava redondeada (1/2″) 1714.68 kg/m3 
Agua 107.63 kg/m3 
Paso 8  : Diseño final para el concreto permeable (m3) 
 
 
 
 
 
 
Materiales Cantidades corregidas Und 
Cemento 339.27 kg/m3 
Grava redondeada (1/2″) 1714.68 kg/m3 
Agua 107.63 lt/m3 
Adictivo plastificante 1.63 lt 
𝑊𝑎𝑔ℎ = 𝑊𝑎𝑔 ∗ (1 + %𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑) 
A= 𝑎 ∗ (𝑊𝑎𝑔 ∗ (% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 − % 𝐴𝑏𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛) 
Wag= 
𝑃𝑈𝑆
𝑏
𝑏𝑜⁄
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Proporciones de Diseño de Mezclas en peso (Dosificación) 
Materiales Cantidades corregidas 
 Cemento 1.00 
Grava redondeada (1/2″) 5.05 
Agua  13.48 
Adictivo plastificante 0.204 
 
𝟐𝒅𝒐 Diseño de Mezcla (HUSO N°7-Sin arena gruesa) 
Pasos de diseño: 
Paso 1  : Elección de la filtración que el concreto permeable requiere 
Filtración requerida   : 247.9 mm/h. 
Paso 2  : Obtención del porcentaje de vacíos. 
Se considera un % Vacíos de Diseño : 15 % 
Paso 3  : Verificación de la resistencia a la compresión de diseño. 
F´C referencial de diseño  : 210 Kg/cm2 
Paso 4  : Elección de la relación agua-cemento a/c. 
La variable a/c se fijó en 0.35 por ser un promedio del intervalo de 0,26 a 045 que recomienda 
el (ACI 522R, 2010). 
a/c de diseño    : 0.35 
Paso 5  : Elección del porcentaje de pasta y determinación del volumen de pasta 
El % de Pasta requerida para la mezcla : 20.00 % 
Peso del C =290.28 kg 
Peso del a= 101.60   kg 
Paso 6  : Cálculo de volúmenes absolutos 
Determinación de la cantidad de agregado grueso 
  
Pesos SSS 
(KG) 
P.E. 
(Kg/m3) 
Volumen (m3) 
Cemento 290.28 2950 0.10 
Grava redondeada (1/2″) 1708.02 2680 0.64 
Agua 101.6 1000 0.10 
vacíos     0.16 
   Total 1.00 
Paso 7  : Corrección por humedad y absorción 
Valores corregidos por humedad: 
Materiales 
Cantidades 
corregidas 
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 Cemento 290.28 kg/m3 
Grava redondeada (1/2″) 1714.68 kg/m3 
Agua 114.24 kg/m3 
Paso 8  : Diseño final para el concreto permeable (m3) 
 
 
 
 
 
Proporciones de Diseño de Mezclas en peso (Dosificación) 
 
 
 
 
𝟑𝒆𝒓 Diseño de Mezcla (HUSO N°7-Con 10% de arena gruesa) 
Pasos de diseño: 
Paso 1  : Elección de la filtración que el concreto permeable requiere 
Filtración requerida   : 247.9 mm/h. 
Paso 2  : Obtención del porcentaje de vacíos. 
Se considera un % Vacíos de Diseño : 15 % 
Paso 3  : Verificación de la resistencia a la compresión de diseño. 
F´C referencial de diseño  : 210 Kg/cm2 
Paso 4  : Elección de la relación agua-cemento a/c. 
a/c de diseño    : 0.28  
Paso 5  : Elección del porcentaje de pasta y determinación del volumen de pasta 
De acuerdo con el nivel de compactación aplicado y el porcentaje de vacíos, podemos 
obtener el porcentaje de pasta en volumen (Figura 3.23), el cual es: 
Materiales Cantidades corregidas Und 
Cemento 290.28 kg/m3 
Grava redondeada (1/2″) 1714.68 kg/m3 
Agua 114.24 lt/m3 
Adictivo plastificante 1.39 lt 
Materiales Cantidades corregidas 
 Cemento 1.00 
Grava redondeada (1/2″) 5.91 
Agua  16.73 
Adictivo plastificante 0.204 
  
90 
 
 
Figura 3.29.Contenido de pasta vs contenido de vacíos del diseño N°-3. 
Fuente: Elaborado con información de (ACI 522R, 2010) 
En la figura a partir del contenido de vacíos de diseño del concreto permeable y un nivel de 
compactación (Buena), se puede obtener el porcentaje de pasta en volumen. 
Nota: 
✓ -Nivel de compactación: Se considera un nivel de compactación buena debido a que 
este nivel de compactación permite tener una cantidad de pasta razonable. 
✓ Cuando se usa el Agregado: el volumen de pasta deberá reducirse en 2% por cada 10% 
del agregado fino del total del agregado para un concreto bien compactado y por 1% 
cuando la compactación es ligera, estas reducciones son necesarias para mantener el 
mismo porcentaje de vacíos por volumen. 
El % de Pasta requerida para la mezcla: 19.00 % 
Peso del C =306.96 kg 
Peso del A= 85.95   kg 
Paso 6  : Cálculo de volúmenes absolutos  
Determinación de la cantidad de agregado grueso y agregado fino 
  
Pesos SSS 
(KG) 
P.E. 
(Kg/m3) 
Volumen (m3) 
Cemento 306.96 2950 0.10 
Grava redondeada (1/2″) 1604.50 2680 0.60 
Arena gruesa 160.45 2600 0.060 
Agua 85.95 1000 0.09 
vacíos     0.15 
   Total 1.00 
 
 Paso 7  : Corrección por humedad y absorción 
Ajuste del peso del agregado grueso por humedad: 
Ajuste del peso del agregado fino por humedad  : 
 
𝑊𝑎𝑔ℎ = 𝑊𝑎𝑔 ∗ (1 + %𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑) 
𝑊𝑎𝑓ℎ = 𝑊𝑎𝑓 ∗ (1 + %𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑) 
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Corrección del agua por humedad y absorción  : 
 
 
Valores corregidos por humedad: 
Materiales 
Cantidades 
corregidas 
 
Cemento 306.96 kg/m3 
Grava redondeada (1/2″) 1610.76 kg/m3 
Arena gruesa 161.03 kg/m3 
Agua efectiva 99.59 kg/m3 
Paso 8  : Diseño final para el concreto permeable (m3) 
Materiales Cantidades corregidas Und 
 Cemento 306.96 kg/m3 
Grava redondeada (1/2″) 1610.76 kg/m3 
Arena gruesa 161.03 kg/m3 
Agua  99.59 lt/m3 
Adictivo plastificante 1473.38 ml 
 
Proporciones de Diseño de Mezclas en peso (Dosificación) 
Materiales Cantidades corregidas 
 Cemento 1.00 
Grava redondeada (1/2″) 5.25 
Arena gruesa 0.52 
Agua  13.79 
Adictivo plastificante 0.204 
 
𝟒𝒕𝒐 Diseño de Mezcla (HUSO N°7-Con 10% de arena gruesa) 
Pasos de diseño: 
Paso 1  : Elección de la filtración que el concreto permeable requiere 
Filtración requerida   : 247.9 mm/h. 
Paso 2  : Obtención del porcentaje de vacíos. 
Se considera un % Vacíos de Diseño : 15 % 
Paso 3  : Verificación de la resistencia a la compresión de diseño. 
F´C referencial de diseño  : 210 Kg/cm2 
Paso 4  : Elección de la relación agua-cemento a/c. 
Agua efectiva = 𝐴-(Wag*(%humedad-%absorción) +Waf*(%humedad-%absorción) 
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a/c de diseño    : 0.35 
Paso 5  : Elección del porcentaje de pasta y determinación del volumen de pasta 
De acuerdo con el nivel de compactación aplicado y el porcentaje de vacíos, podemos 
obtener el porcentaje de pasta en volumen (Figura 4.8), el cual es: 
 
Figura 3.30.Contenido de pasta vs contenido de vacíos del diseño N°- 4. 
Fuente: Elaborado con información de (ACI 522R, 2010) 
En la figura a partir del contenido de vacíos de diseño del concreto permeable y un nivel 
de compactación (Buena), se puede obtener el porcentaje de pasta en volumen. 
Nota: 
✓ Nivel de compactación: Se considera un nivel de compactación buena debido a que 
este nivel de compactación permite tener una cantidad de pasta razonable. 
El % de Pasta requerida para la mezcla: 21.00 % 
Peso del C =304.80 kg 
Peso del A= 106.68 kg 
Paso 6  : Cálculo de volúmenes absolutos  
Determinación de la cantidad de agregado grueso y agregado fino 
  
Pesos SSS 
(KG) 
P.E. (Kg/m3) Volumen (m3) 
 Cemento 304.80 2950 0.10 
Grava redondeada (1/2″) 1604.50 2680 0.60 
Arena gruesa 160.45 2600 0.060 
Agua 106.68 1000 0.11 
vacíos     0.13 
   Total 1.00 
  Pesos SSS (KG) P.E. (Kg/m3) Volumen (m3) 
Paso 7  : Corrección por humedad y absorción 
Valores corregidos por humedad: 
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Materiales 
Cantidades 
corregidas 
 
 Cemento 304.80 
kg/m3 
Grava redondeada (1/2″) 1610.76 
kg/m3 
Arena gruesa 161.03 
kg/m3 
Agua efectiva 120.32 
kg/m3 
Paso 8  : Diseño final para el concreto permeable (m3) 
Materiales Cantidades corregidas Und 
 Cemento 304.80 kg/m3 
Grava redondeada (1/2″) 1610.76 kg/m3 
Arena gruesa 161.03 kg/m3 
Agua  120.32 lt/m3 
Adictivo plastificante 1463.03 ml 
Proporciones de Diseño de Mezclas en peso (Dosificación) 
Materiales Cantidades corregidas 
 Cemento 1.00 
Grava redondeada (1/2″) 5.28 
Arena gruesa 0.53 
Agua  16.78 
Adictivo plastificante 0.204 
 
𝟓𝒕𝒐 Diseño de Mezcla (HUSO N°7-Con 5% de arena gruesa) 
Pasos de diseño: 
Paso 1  : Elección de la filtración que el concreto permeable requiere 
Filtración requerida   : 247.9 mm/h. 
Paso 2  : Obtención del porcentaje de vacíos. 
Se considera un % Vacíos de Diseño : 15 % 
Paso 3  : Verificación de la resistencia a la compresión de diseño. 
F´C referencial de diseño  : 210 Kg/cm2 
Paso 4  : Elección de la relación agua-cemento a/c. 
Se decidió trabajar con una relación agua/cemento de (0.25) para obtener una mayor 
cantidad de cemento y de esta manera mejorar la resistencia a compresión. 
a/c de diseño    : 0.25 
Paso 5  : Elección del porcentaje de pasta y determinación del volumen de pasta 
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De acuerdo con el nivel de compactación aplicado y el porcentaje de vacíos, podemos 
obtener el porcentaje de pasta en volumen (Figura 4.8), el cual es: 
 
Figura 3.31.Contenido de pasta vs contenido de vacíos del diseño N°5. 
Fuente: Elaborado con información de (ACI 522R, 2010) 
En la figura a partir del contenido de vacíos de diseño del concreto permeable y un nivel 
de compactación (Ligera), se puede obtener el porcentaje de pasta en volumen. 
Nota: 
✓ -Nivel de compactación: Se considera un nivel de compactación ligera debido a que 
este nivel de compactación permite obtener mayor cantidad de pasta. 
✓ Cuando se usa el Agregado: el volumen de pasta deberá reducirse en 1% por cada 5% 
del agregado cuando la compactación es ligera, estas reducciones son necesarias para 
mantener el mismo porcentaje de vacíos por volumen. 
El % de Pasta requerida para la mezcla: 25.00 % 
Peso del C =424.46 kg 
Peso del A= 106.12 kg 
Paso 6  : Cálculo de volúmenes absolutos  
Determinación de la cantidad de agregado grueso y agregado fino 
  
Pesos SSS 
(KG) 
P.E. 
(Kg/m3) 
Volumen (m3) 
 Cemento 424.46 2950 0.14 
Grava redondeada (1/2″) 1647.63 2680 0.61 
Arena gruesa 82.38 2600 0.03 
Agua 106.12 1000 0.11 
vacíos     0.10 
   Total 1.00 
Paso 7  : Corrección por humedad y absorción 
Valores corregidos por humedad: 
Materiales 
Cantidades 
corregidas 
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 Cemento 424.46 
kg/m3 
Grava redondeada (1/2″) 1654.06 
kg/m3 
Arena gruesa 82.68 
kg/m3 
Agua efectiva 119.22 
kg/m3 
Paso 8  : Diseño final para el concreto permeable (m3) 
Materiales Cantidades corregidas Und 
 Cemento 424.46 kg/m3 
Grava redondeada (1/2″) 1654.06 kg/m3 
Arena gruesa 82.68 kg/m3 
Agua  119.22 lt/m3 
Adictivo plastificante 2037.41 ml 
Proporciones de Diseño de Mezclas en peso (Dosificación) 
Materiales Cantidades corregidas 
 Cemento 1.00 
Grava redondeada (1/2″) 3.90 
Arena gruesa 0.19 
Agua  11.94 
Adictivo plastificante 0.204 
𝟔𝒕𝒐 Diseño de Mezcla (HUSO N°7-Con 5% de arena gruesa) 
Pasos de diseño: 
Paso 1  : Elección de la filtración que el concreto permeable requiere 
Filtración requerida   : 247.9 mm/h. 
Paso 2  : Obtención del porcentaje de vacíos. 
Se considera un % Vacíos de Diseño : 15 % 
Paso 3  : Verificación de la resistencia a la compresión de diseño. 
F´C referencial de diseño  : 210 Kg/cm2 
Paso 4  : Elección de la relación agua-cemento a/c. 
a/c de diseño    : 0.27 
Paso 5  : Elección del porcentaje de pasta y determinación del volumen de pasta 
De acuerdo con el nivel de compactación aplicado y el porcentaje de vacíos, podemos 
obtener el porcentaje de pasta en volumen (Figura 3.33), el cual es: 
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Figura 3.32.Contenido de pasta vs contenido de vacíos del diseño N°-6. 
Fuente: Elaborado con información de (ACI 522R, 2010) 
En la figura a partir del contenido de vacíos de diseño del concreto permeable y un nivel de 
compactación (Ligera), se puede obtener el porcentaje de pasta en volumen. 
Nota: 
✓ Se usará un nivel de compactación promedio entre el nivel ligero y bueno. 
✓ Cuando se usa el Agregado: el volumen de pasta deberá reducirse en 1% por cada 5% 
del agregado fino del total del agregado para un concreto bien compactado, estas 
reducciones son necesarias para mantener el mismo porcentaje de vacíos por volumen. 
El % de Pasta requerida para la mezcla: 23.00 % 
Peso del C =377.68 kg 
Peso del A= 101.97 kg 
Paso 6  : Cálculo de volúmenes absolutos 
Determinación de la cantidad de agregado grueso y agregado fino 
  
Pesos SSS 
(KG) 
P.E. 
(Kg/m3) 
Volumen (m3) 
 Cemento 377.68 2950 0.13 
Grava redondeada (1/2″) 1647.63 2680 0.61 
Arena gruesa 82.38 2600 0.03 
Agua 101.97 1000 0.10 
vacíos     0.12 
   Total 1.00 
Paso 7  : Corrección por humedad y absorción 
Valores corregidos por humedad: 
Materiales 
Cantidades 
corregidas 
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 Cemento 377.68 kg/m3 
Grava redondeada (1/2″) 1654.06 kg/m3 
Arena gruesa 82.68 kg/m3 
Agua efectiva 115.07 kg/m3 
Paso 8  : Diseño final para el concreto permeable (m3) 
Materiales Cantidades corregidas Und 
 Cemento 377.68 kg/m3 
Grava redondeada (1/2″) 1654.06 kg/m3 
Arena gruesa 82.68 kg/m3 
Agua  115.07 lt/m3 
Adictivo plastificante 1812.86 ml 
Proporciones de Diseño de Mezclas en peso (Dosificación) 
Materiales Cantidades corregidas 
 Cemento 1.00 
Grava redondeada (1/2″) 4.38 
Arena gruesa 0.22 
Agua  12.95 
Adictivo plastificante 0.204 
𝟕𝒎𝒐 Diseño de Mezcla (HUSO N°7-Con 5% de arena gruesa) 
Pasos de diseño: 
Paso 1  : Elección de la filtración que el concreto permeable requiere 
Filtración requerida   : 247.9 mm/h. 
Paso 2  : Obtención del porcentaje de vacíos. 
Se considera un % Vacíos de Diseño : 15 % 
Paso 3  : Verificación de la resistencia a la compresión de diseño. 
F´C referencial de diseño  : 210 Kg/cm2 
Paso 4  : Elección de la relación agua-cemento a/c. 
a/c de diseño    : 0.27 
Paso 5  : Elección del porcentaje de pasta y determinación del volumen de pasta 
De acuerdo con el nivel de compactación aplicado y el porcentaje de vacíos, podemos 
obtener el porcentaje de pasta en volumen (Figura 3.34), el cual es: 
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Figura 3.33.Contenido de pasta vs contenido de vacíos del diseño de mezcla N°7. 
Fuente: Elaborado con información de (ACI 522R, 2010) 
En la figura a partir del contenido de vacíos de diseño del concreto permeable y un nivel 
de compactación (Ligera), se puede obtener el porcentaje de pasta en volumen. 
Nota: 
✓ Nivel de compactación: Se considera un nivel de compactación ligera debido a que 
este nivel de compactación permite obtener mayor cantidad de pasta. 
El % de Pasta requerida para la mezcla: 25.00 % 
Peso del C =304.80 kg 
Peso del A= 106.68 kg 
Paso 6  : Cálculo de volúmenes absolutos  
Determinación de la cantidad de agregado grueso y agregado fino 
  
Pesos SSS 
(KG) 
P.E. 
(Kg/m3) 
Volumen (m3) 
 Cemento 410.52 2950 0.14 
Grava redondeada (1/2″) 1647.63 2680 0.61 
Arena gruesa 82.38 2600 0.031 
Agua 110.84 1000 0.11 
vacíos     0.10 
   Total 1.00 
Paso 7  : Corrección por humedad y absorción 
Valores corregidos por humedad: 
Materiales Cantidades corregidas Und 
 Cemento 410.52 kg/m3 
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Grava redondeada (1/2″) 1654.06 kg/m3 
Arena gruesa 82.68 kg/m3 
Agua  123.94 lt/m3 
Adictivo plastificante 1970.5 ml 
 
Paso 8  : Diseño final para el concreto permeable (m3) 
Proporciones de Diseño de Mezclas en peso (Dosificación) 
Materiales Cantidades corregidas 
 Cemento 1.00 
Grava redondeada (1/2″) 4.03 
Arena gruesa 0.20 
Agua  12.83 
Adictivo plastificante 0.204 
Paso3. Ensayos de laboratorio del concreto permeable 
Las proporciones de las mezclas calculadas serán comprobadas, para la cual se prepararon 2 
mezclas de ensayo o coladas de prueba realizando los ensayos siguientes:  
• Método de ensayo para la medición del asentamiento del Concreto con el cono de 
Abrams (NTP 339.035:1999 HORMIGON)  
• Método de ensayo para determinar la densidad y el contenido de vacíos del concreto 
permeable fresco (NTP 339.230:2015 CONCRETO). 
Se verificarán en estos ensayos las condiciones de trabajabilidad, adecuada ausencia de 
segregación y buen acabado, debiendo ajustar si es necesario las proporciones de la siguiente 
manera: 
a. Si el asentamiento de la mezcla de prueba no fue el correcto, se debe incrementar o 
disminuir el contenido de agua estimada en 2lt/m3 de concreto por cada incremento o 
disminución de 1cm en el asentamiento deseado. 
b. Para ajustar por el efecto de un contenido de vacíos incorrecto de una mezcla de prueba 
de un concreto se debe reducir o incrementar el contenido de agua de mezclado del 
acápite anterior en 3lt/m3 de concreto por cada 1% en que debe reducirse o 
incrementarse el contenido de vacíos. 
c. El peso unitario estimado nuevamente del concreto fresco para el ajuste de 
proporciones de la mezcla para prueba, es igual al peso unitario en Kg/m3 medido en 
la mezcla de prueba, reducida o incrementada por el porcentaje de incremento o 
disminución del contenido de vacíos ajustada respecto a la primera mezcla de prueba. 
Obteniendo los diseños finales se podrá realizar lo siguiente: 
• Elaboración y curado de probetas (NTP 339.183:2011 CONCRETO). 
• Método de ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a la compresión 
del concreto en muestras cilíndricas (NTP 339.034:2008 CONCRETO). 
• Ensayo de permeabilidad usando permeámetro indicado en el Informe de concreto 
permeable realizado por American Concrete Institute (ACI) o Instituto 
Americano del Concreto (ACI 522R, 2010). 
A continuación, se detalla el procedimiento de cada ensayo que se realizó: 
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A) Asentamiento del Concreto con el cono de Abrams (NTP 339.035) 
Equipos 
✓ Molde (Cono de Abrams): Debe ser metálico, inatacable por el concreto, con espesor 
de lámina no inferior a 1,14mm (0,045"). Su forma interior debe ser la superficie 
lateral de un tronco de cono de 203 ± 2 mm (8" ± 1/8") de diámetro en la base mayor, 
102 ± 2 mm (4" ± 1/8") de diámetro en la base menor y 305 ± 2 mm (12" ± 1/8") de 
altura. Las bases deben ser abiertas, paralelas entre sí y perpendiculares al eje del cono. 
El molde debe estar provisto de agarraderas y de dispositivos para sujetarlo con los 
pies. El interior del molde debe estar libre de abolladuras, ser liso y sin protuberancias. 
✓ Varilla compactadora: Debe ser de hierro liso, cilíndrica, de 16 mm (5/8") de diámetro 
y de longitud aproximada de 600 mm (24"); el extremo compactador debe ser 
hemisférico con radio de 8 mm (5/16"). 
✓ Cucharon metálico. 
✓ Mazo de goma. 
Procedimiento de ensayo 
1. Colocar el equipo en una superficie nivelada, libre de vibración y fijar el cono con la ayuda 
de los pies.  
2. Se procede a colocar el concreto en el molde con el cucharon en 03 capas de igual volumen, 
compactando cada capa 25 veces. 
 
Figura 3.34.Compactación de primera capa de concreto permeable. 
3. Enrasar con una varilla o enrasador dejando una superficie nivelada.  
 
       Figura 3.35.Llenado total con superficie nivelada. 
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4.  Levantar el cono hacia arriba en forma perpendicular a la superficie, luego colocar el cono 
al costado de mezcla sobre la plancha y la altura del asentamiento.  
 
Figura 3.36.Cono al costado de mezcla. 
5. Medir el asentamiento de la mezcla. 
   
Figura 3.37.Medicion de asentamientos.  
B) Densidad y el contenido de vacíos del concreto permeable fresco (NTP 339.230) 
Equipos 
✓ Balanza, con aproximación de 0.1g. 
✓ Martillo Próctor estándar. 
✓ Recipiente de medida: Un contenedor cilíndrico de acero con una capacidad de 7,0 L 
± 0,6 L (0,25 pie3 ± 0,02 pie3) y un diámetro igual a 0,75 a 1,25 veces la altura. 
✓ Plancha metálica niveladora. 
✓ Cucharon metálico. 
Procedimiento de ensayo 
1. Humedecer el interior del recipiente y colocarlo en una superficie plana y nivelada, libre 
de vibración. 
2. Colocar el concreto permeable con el cucharon metálico en el recipiente en 03 capas de 
igual volumen y compactar cada capa a 25 veces. 
3. Compactada la última capa, nivelar la superficie superior con la plancha metálica. 
  
102 
 
4. Limpiar el concreto en exceso del exterior del recipiente, y determinar la masa del concreto 
y recipiente de medida. 
 
         Figura 3.38.Proceso de pesado del concreto fresco del quinto diseño de mezcla. 
C) Elaboración y curado de probetas cilíndricas.  
Equipo 
✓ Moldes estándar cilíndrico de 10 cm de diámetro por 20 cm de alto para probetas 
cilíndricas.  
✓ Moldes de 15x15x45 cm para elaboración de vigas prismáticas. 
✓ Martillo Próctor estándar. 
✓ Badilejo mediano para nivelar la superficie. 
✓ Mazo de goma.  
✓ Petróleo, para poder lubricar los moldes y facilite el desmoldado.  
Procedimiento de ensayo 
1. Llenar el molde en 03 capas de igual volumen y compactar cada capa 25 veces para 
probetas cilíndricas. 
 
Figura 3.39.Proceso de compactación con martillo proctor. 
2. Enrasar y nivelar la superficie del concreto. 
3. Desmoldar los especímenes al cabo de 20 +/- 4h después de moldeados. 
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Figura 3.40.Proceso de desmoldado de probetas. 
4. Colocar las probetas en una poza de curado con agua a una temperatura de 23°C +/- 2°C 
 
Figura 3.41.Proceso de curado de probetas cilíndricas. 
D) Resistencia a la compresión (NTP 339.034:2008) 
Equipo 
✓ Máquina de Ensayo: La máquina de ensayo debe ser de un tipo tal, que tenga suficiente 
capacidad de carga y que reúna las condiciones de velocidad determinados en la 
sección 6.5 de la norma NTP 339.034. 
Procedimiento de ensayo. 
1. Las muestras de ensayo serán ensayas a una determinada edad dentro del tiempo 
permisible de tolerancia prescritas como se indica en la tabla 3.13. 
2. Limpiar las caras de las probetas y capearlas con mortero de sulfuro (Figura 3.43). 
3. Colocar la probeta en la máquina de ensayo y aplicar la carga continuamente y sin 
detenimiento a una velocidad de 2.5 +/- 0.5. 
4. Registrar la carga máxima alcanzada por el espécimen durante el ensayo. 
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              Tabla 3.14.Tiempo permisible para realizar ensayo. 
Edad de ensayo Tolerancia permisible 
24 h +/- 0.5 h 
3 d +/- 2.0 h 
7 d +/- 6.0 h 
28 d +/- 20 h 
90 d +/- 48 h 
Fuente: NTP 339.034:2008 CONCRETO. Método de ensayo normalizado para la determinación de la 
resistencia a la compresión del concreto en muestras cilíndricas. 
 
            Figura 3.42.Proceso de capeado de probetas. 
 
    
Figura 3.43.Proceso de ensayo a compresión 
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E) Permeabilidad (ACI_522R-10). 
Equipo 
✓ Permeámetro de carga variable recomendado por el reporte ACI 522R-10. 
✓ Moldes de cilindro: Deberán de ser de 100 mm de diámetro y 200 mm de altura. 
✓ Martillo Próctor estándar. 
✓ Pala o cucharón metálico. 
Procedimiento de ensayo 
1. Completado el curado, se retiran, se limpian y se procede a realizar el corte de las probetas, 
en este caso de 100 mm de altura. 
 
Figura 3.44.Proceso de corte de probetas cilíndricas. 
2. Colocar el espécimen en el permeámetro de carga variable, teniendo en cuenta que el área 
lateral del espécimen debe de ser impermeable y que todo debe estar a nivel.  
 
Figura 3.45.Permeámetro y herramientas utilizadas en la investigación. 
 
3. Agregar agua hasta la altura de 350 mm, abrir la válvula y medir el tiempo de descarga. 
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3.4. Técnicas e Instrumentos 
3.4.1. Técnicas  
Las principales técnicas que se utilizaron en este estudio fueron por observación directa, 
análisis de documentos (diseños de mezclas), ensayos de agregados, ensayos de concreto fresco 
y de probetas cilíndricas. Los cuales han sido mencionados con detalle en el acápite 3.3. 
3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 
Los instrumentos utilizados en principio son los formatos de laboratorio, en el cual se 
anotarán todos los resultados obtenidos en cada ensayo que se realizó y el procedimiento de los 
mismos para luego ser evaluados. Los formatos finales son: 
• Formato del ensayo de granulometría, (Anexo N° 1 y N°2). 
• Formato del ensayo de material fino que pasa la malla N° 200, (Anexo N° 1 y N°2). 
• Formato del ensayo de Terrones de Arcilla y Partículas Deleznables, (Anexo N° 1 y 
N°2). 
• Formato del ensayo de Contenido de carbón y lignito, (Anexo N° 1 y N°2). 
• Formato del ensayo de Contenido de impurezas orgánicas, (Anexo N°2). 
• Formato del ensayo de Abrasión, (Anexo N° 1). 
• Formato del ensayo de peso unitario y contenido de humedad, (Anexo N° 1 y N°2). 
• Formato del ensayo de peso específico y absorción, (Anexo N° 1 y N°2). 
• Formato del diseño de mezcla del Concreto Permeable sin arena y con un porcentaje 
de arena, (Anexo N° 3). 
• Formato del ensayo de densidad y contenido de vacíos del concreto permeable, 
(Anexo N°4). 
• Formato del ensayo de resistencia a la compresión, (Anexo N°5 y N° 6). 
• Formato del ensayo de permeabilidad del concreto permeable, (Anexo N° 8). 
3.4.3. Análisis Estadístico 
El análisis estadístico es de importancia en la evaluación de los resultados obtenidos porque 
nos permite tener certeza de la confiabilidad de los valores extraídos de las pruebas y en función 
a los parámetros estadísticos poder evaluar los resultados.  
En esta investigación se analiza los diferentes estadígrafos con datos agrupados, puesto que 
este nos permite obtener la distribución de frecuencias y hallar las diferentes medidas de mejor 
manera, observando cómo se distribuyen realmente los datos y obteniendo la gráfica real de la 
campana de Gauss.  
A continuación, se presenta, medidas de tendencia central y de dispersión que se hallaran en 
los diferentes análisis estadísticos de la presente tesis: Media Aritmética (u), Mediana (um), 
Moda (uo), Varianza (σ), Coeficiente de Variación (Cv), 1er Coeficiente de Pearson (As), 2do 
Coeficiente de Pearson (AS), Coeficiente de Curtosis o Agudeza (K), conjuntamente con la 
distribución Normal. 
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3.4.3.1. Medidas de tendencia central y posición.  
Estas medidas se utilizan para indicar un valor que tiende a tipificar o a ser el más 
representativo de un conjunto de números. Las tres medidas que más comúnmente se 
emplean son la media, mediana y moda. 
A) Media aritmética (u) 
La (también denominada media) es la medida de tendencia central que se utiliza con 
mayor frecuencia. Se calcula sumando todas las observaciones de un conjunto de datos, 
dividiendo después ese total entre el número total de elementos involucrados. 
 
Figura 3.46.Fórmula de Promedio o media aritmética. 
Fuente: Estadística y Probabilidades – Universidad Católica de la Santísima Concepción  
B) Mediana (um).  
La segunda medida de tendencia central de un conjunto de números es la mediana. Su 
característica principal es que divide un conjunto ordenado en dos grupos iguales; la mitad 
de los números tendrá valores que son menores que la mediana, y la otra mitad alcanzará 
valores mayores que ésta. Para encontrar la mediana primeramente es necesario ordenar los 
valores (generalmente de menor a mayor). Posteriormente se deberá separar la mitad de los 
valores para obtener la mediana. 
𝑈𝑚 = 𝐿𝑚 + [
𝑛
2 − 𝐹𝑚−1
𝑓𝑚
] ∗ 𝐶𝑚 
𝐂) Moda (uo).  
La moda es una mediana de tendencia central que indica cuál es la puntuación, categoría 
o modalidad que más se repite en el conjunto de medidas. 
𝑈𝑜 = 𝐿𝑜 + [
𝐹𝑜 − 𝐹𝑜−1
(𝐹𝑜 − 𝐹𝑜−1)) + (𝐹𝑜 − 𝐹𝑜+1)
] ∗ 𝐶𝑚 
D)Relación entre la Media, Mediana y Moda.  
-Si media=moda=mediana, distribución simétrica perfecta.  
-Si media>mediana, distribución asimétrica con cola a la derecha.  
-Si media<mediana, distribución asimétrica con cola a la izquierda. 
 
Figura 3.47.Diferentes Distribuciones de la Campana de Gauss. 
Fuente: https://www.monografias.com 
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E) Percentiles (Pr) 
Los percentiles son los 99 valores que dividen en 100 partes iguales a una serie de 
puntuaciones ordenadas, de forma que el percentil P deja por debajo de si el m por ciento de 
las puntuaciones del grupo. A cada una de estas cien partes en las que se dividen las 
puntuaciones también las podemos llamar centil (Cm). 
 
F) Medidas de dispersión.  
Éstas son necesarias para describir en forma adecuada un conjunto de datos. Además, 
para obtener información respecto a la parte media de un conjunto de números, es 
conveniente también tener un método para expresar la cantidad de dispersión que hay entre 
los mismos. Las medidas de dispersión indican si los valores están relativamente cercanos 
uno del otro o si se encuentran dispersos.  
G) Varianza (σ2).  
La varianza de una muestra se calcula casi en la misma forma que la desviación media, 
con dos pequeñas diferencias: 1) las desviaciones se elevan al cuadrado antes de ser sumadas 
y, 2) se obtiene el promedio utilizando n-1 en lugar de n. La varianza se puede calcular 
mediante la fórmula siguiente:  
 
 
 
Fuente: Estadística y Probabilidades – Universidad Católica de la Santísima Concepción 
H) Desviación estándar  
Es la raíz cuadrada positiva de la Varianza. Su símbolo es S si se está trabajando con una 
muestra y es σ si se está trabajando con una población. (Universidad Católica de la Santísima 
Concepción, 2012) 
 
Figura 3.49.Fórmula Desviación Estándar. 
Fuente: Estadística y Probabilidades – Universidad Católica de la Santísima Concepción 
I) Coeficiente de variación (Cv).  
Es una medida de dispersión relativamente adimensional que sirve para determinar el 
grado de homogeneidad o heterogeneidad de un grupo o serie estadística que se analiza, 
generalmente su valor es en términos porcentuales y es de gran utilidad sobre todo cuando 
se comparan distribuciones. 
 
Figura 3.50.Fórmula Coeficiente de variación. 
Fuente: Estadística y Probabilidades – Universidad Católica de la Santísima Concepción 
Para tener la confiabilidad de los datos se ha considerado evaluarlo con el parámetro de 
la desviación estándar y coeficiente de variación en función a la siguiente tabla: 
Figura 3.48.Fórmula Varianza 
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Tabla 3.15.Coeficiente de Variación y Desviación Estándar. 
Fuente: Tópicos de Tecnología del Concreto, Ing. Enrique Pasquel Carvajal 
J) 1er Coeficiente de Pearson (As).  
Dados los valores de la media aritmética, mediana, moda y desviación estándar, el primer 
coeficiente de Pearson se determina por la siguiente fórmula: 
 
K) 2do Coeficiente de Pearson (AS).  
Dados los valores de la mediana y los percentiles 10, 25, 75 y 90 el segundo coeficiente 
de Pearson está definido por: 
 
L) Coeficiente de curtosis o agudeza (K).  
El coeficiente de Curtosis es una medida que calcula la deformación vertical 
(apuntalamiento) de una distribución de frecuencias correspondiente al conjunto de datos. El 
coeficiente de Curtosis está definido por:  
 
La interpretación que se le da al coeficiente de Curtoris o apuntalamiento es la 
siguiente:  
DISPERSION TOTAL 
Clase de 
operación 
Desviación estándar para diferentes grados de control (Kg/cm2) 
Excelente Muy bueno Bueno Suficiente Deficiente 
Concreto 
en Obra 
< a 28.1 28.1 a 35.2 35.2 a 42.2 42.2 a 49.2 > 49.2 
Concreto 
en 
laboratorio 
< a 14.1 14.1 a 17.6 17.6 a 21.1 21.1 a 24.6 > 24.6 
DISPERSIÓN ENTRE TESTIGOS 
Clase de 
operación 
 
Coeficiente de variación V para diferentes grados de control (%) 
Excelente Muy bueno Bueno Suficiente Deficiente 
Concreto 
de Obra 
< a 3.0 3.0 a 4.0 4.0 a 5.0 5.0 a 6.0 > 6.0 
Concreto 
en 
laboratorio 
< a 2.0 2.0 a 3.0 3.0 a 4.0 4.0 a 5.0 > 5.0 
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- Si K < 0.263: La curva se denomina LEPTOCÚRTICA en este caso la amplitud de la 
variable es pequeña y la mayoría de las observaciones se hallan en el centro de la 
distribución como se muestra en la figura 3.53.  
- Si K = 0.263: La curva se denomina MESOCÚRTICA en este caso los datos se 
encuentran regularmente dispersos y la amplitud de los datos es relativamente mayor que 
en el caso anterior como se muestra en la figura 3.53.  
- Si K > 0.263: La curva se denomina PLATICÚRTICA en este caso los datos se 
encuentran dispersos en todos los intervalos y su amplitud o rango tiende al infinito como 
se muestra en la figura 3.53.  
 
           Figura 3.51.Diferentes Distribuciones del Coeficiente de Curtosis. 
    Fuente: https://www.monografias.com 
3.4.3.2.    Distribución normal o distribución de Gauss.  
La distribución más usada para moldear experimentos aleatorios es la distribución 
normal, considerando el concepto básico de una variable aleatoria binomial que nos permite 
proporcionar aproximaciones a las probabilidades binomiales, tal que puede mostrarse un 
experimento aleatorio que está formado por una serie de ensayos independientes, donde cada 
uno da como resultado un valor observado de la variable aleatoria en particular.  
Entonces la variable aleatoria que representa el resultado promedio de los ensayos tiende 
hacia una distribución con una función de densidad correspondiente a la siguiente función: 
𝑓𝑥 =
1
𝜃√2𝜋
 𝑒
−(𝑥−𝑢)2
2𝜎2  
 
                  Figura 3.52.Distribución de Gauss. 
Fuente: www.ecured.cu 
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En este capítulo se presentarán los resultados obtenidos de las dosificaciones realizadas en el 
capítulo anterior, con sus respectivas graficas que serán de análisis. Y de esta manera concluir si es 
que cumplen con los requisitos de resistencia a la compresión de acuerdo a la Norma Técnica CE. 
010 pavimentos Urbanos (RNE) de 210Kg/cm2 y lo otro que sea permeable para una intensidad de 
lluvia de 247.9 mm/h.  
1) Resistencias a la compresión por edad 
 
 
Figura 4.1.Gráfico resumen de evolución de la resistencia a la compresión para los 7 diseños 
propuestos. 
 
Descripción: 
• Para el diseño N°1 de relación agua/cemento 0.28 la resistencia a compresión a 
los 7 días fue de 111 kg/cm2 logrando una evolución de 81.4 % de los 136 kg/cm2 
que se logró a los 28 días 100%. Se resalta que en este diseño de mezcla la 
dosificación no contiene ningún % de agregado fino. 
• Para el diseño N°2 de relación agua/cemento 0.35 la resistencia a compresión a 
los 7 días fue de 100 kg/cm2 logrando una evolución de 87.83 % de los 114 
kg/cm2 que se logró a los 28 días 100%. A diferencia del diseño 1 esta relación 
a/c permite obtener una dosificación con mayor cantidad de agua y menor 
cantidad de cemento, de esto se podría deducir el efecto de obtener una menor 
resistencia que el diseño1. 
• Para el diseño N°3 de relación agua/cemento 0.28 la resistencia a compresión a 
los 7 días fue de 122 kg/cm2 logrando una evolución de 82.27 % de los 147 
kg/cm2 que se logró a los 28 días 100%. En este diseño mezcla se agregó un 10% 
de agregado fino del total de agregado grueso. 
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• Para el diseño N°4 de relación agua/cemento 0.35 la resistencia a compresión a 
los 7 días fue de 112 kg/cm2 logrando una evolución de 82.54 % de los 135 
kg/cm2 que se logró a los 28 días 100%.A diferencia del diseño 3 que se empleó 
un 19% de pasta en esta dosificación se aumentó un 2 % más de pasta que 
permitió obtener una mayor cantidad de cemento, esto se realizó manteniendo la 
relación a/c 0.35 lo que otra vez ocasiono una menor resistencia, este caso 
comparada con la del diseño3. 
• Para el diseño N°5 de relación agua/cemento 0.25 la resistencia a compresión a 
los 7 días fue de 234 kg/cm2 logrando una evolución del 92.10 % de los 254 
kg/cm2 que se logró a los 28 días 100%.Cumpliendo con lo indicado en la Norma 
E.060 Concreto Armado se comprobó que la dosificación utilizada en el diseño 
de mezcla es la correcta por que cumple con la Resistencia en compresión 
promedio requerida (f ’cr = 231 kg/cm2) cuyo valor es superior al de la resistencia 
de diseño especificada (f´c = 210 kg/cm2). 
A diferencia de los diseños anteriores esta relación a/c fue muchísima menor lo 
que permitió obtener una dosificación con mayor cantidad de cemento y menor 
cantidad de agua. Lo que produjo un aumento considerable de la resistencia. En 
este diseño se usó un 5% de agregado fino del total de agregado grueso. 
• Para el diseño N°6 de relación agua/cemento 0.27 la resistencia a compresión a 
los 7 días fue de 173 kg/cm2 logrando una evolución del 87.14 % de los 198 
kg/cm2 que se logró a los 28 días 100%. A diferencia del diseño N°5 se usó una 
relación a/c mayor, lo que permitió tener una dosificación con menor cantidad de 
cemento y una resistencia cercana a los 210 kg/cm2. 
• Para el diseño N°7 de relación agua/cemento 0.27 la resistencia a compresión a 
los 7 días fue de 206 kg/cm2 logrando una evolución del 86.89 % de los 238 
kg/cm2 que se logró a los 28 días 100%.Cumpliendo con lo indicado en la Norma 
E.060 Concreto Armado se comprobó que la dosificación utilizada en el diseño 
de mezcla es la correcta por que cumple con la Resistencia en compresión 
promedio requerida (f ’cr = 231 kg/cm2) cuyo valor siempre es superior al de la 
resistencia de diseño especificada (f´c = 210 kg/cm2). 
A diferencia del diseño N°6 que se empleó un 23% de pasta en esta dosificación 
se aumentó en 2% la pasta lo que permitió obtener una mayor cantidad de 
cemento, esto se realizó manteniendo la relación a/c 0.27. 
 
Interpretación: 
Se observa que el concreto del diseño N°5 y N°7 si alcanzan la resistencia de diseño 
especificada (f´c = 210 kg/cm2); encontrándose dentro de los parámetros de un concreto 
permeable de (28 kg/cm2 a 280 kg/cm2),cumpliendo con los requerimientos de 
resistencia a la compresión, establecidos en la norma (ACI 522R, 2010). 
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2) Permeabilidad a la edad de 28 días 
 
 
Figura 4.2.Gráfico resumen de la Permeabilidad a la edad de 28 días de cada uno de los 
diseños propuestos. 
  
Descripción: 
• Para el diseño N°1 de relación agua/cemento 0.28 la permeabilidad obtenida es 
de 5.367 mm/s o 0.5367 cm/seg que está dentro del rango de 0.14 a 1.22 cm/s 
recomendado por el ACI 522R-10, el cual se logró con un 17% de vacíos.  
• Para el diseño N°2 de relación agua/cemento 0.35 la permeabilidad obtenida es 
de 6.944 mm/s o 0.6944 cm/seg que está dentro del rango de 0.14 a 1.22 cm/s 
recomendado por el ACI 522R-10, el cual se logró con un 18% de vacíos.  
• Para el diseño 3 de relación agua/cemento 0.28 la permeabilidad obtenida es de 
2.513 mm/s o 0.2513 cm/seg que está dentro del rango de 0.14 a 1.22 cm/s 
recomendado por el ACI 522R-10, el cual se logró con un 15% de vacíos.  
• Para el diseño N°4 de relación agua/cemento 0.35 la permeabilidad obtenida es 
de 3.049 mm/s o 0.3049 cm/seg que está dentro del rango de 0.14 a 1.22 cm/s 
recomendado por el ACI 522R-10, el cual se logró con un 16% de vacíos.  
• Para el diseño N°5 de relación agua/cemento 0.25 la permeabilidad obtenida es 
de 1.389 mm/s o 0.1389 cm/seg quedando fuera del rango de 0.14 a 1.22 cm/s 
recomendado por el ACI 522R-10, obteniéndose con un 9% de vacíos.  
• Para el diseño N°6 de relación agua/cemento 0.27 la permeabilidad obtenida es 
de 1.865 mm/s o 0.1865 cm/seg que está dentro del rango de 0.14 a 1.22 cm/s 
recomendado por el ACI 522R-10, el cual se logró con un 13% de vacíos.  
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• Para el diseño N°7 de relación agua/cemento 0.27 la permeabilidad obtenida es 
de 1.582 mm/s o 0.1582 cm/seg que está dentro del rango de 0.14 a 1.22 cm/s 
recomendado por el ACI 522R-10, el cual se logró con un 11% de vacíos.  
Interpretación: 
Según ACI 522R-10, el coeficiente de permeabilidad del concreto permeable 
oscila entre 0.14 a 1.22 cm/s. Los resultados obtenidos de las muestras de los diseños 
de mezclas N°1, N°2, N°3, N°4, N°6 y N°7 están dentro del intervalo mencionado, 
cumpliendo con los requerimientos de permeabilidad. Solo el diseño de la mezcla N°5 
no cumple. 
3) Relación de Resistencia a la Compresión vs Permeabilidad a la edad de 28 días 
 
 
Figura 4.3.Relación entre el Coeficiente de permeabilidad (mm/seg) y la Resistencia a la 
compresión (kg/cm2) a la edad de 28 días. 
 
Descripción: 
 
• Para el diseño N°1 de relación a/c 0.28 se obtuvo una resistencia a la compresión 
de 136 kg/cm2 menor a los 210 kg/cm2, y de permeabilidad un dato de 5.367 
mm/s mayor a los 1.40 mm/s. 
• Para el diseño N°2 de relación a/c 0.35 se obtuvo una resistencia a la compresión 
de 114 kg/cm2 menor a los 210 kg/cm2, y de permeabilidad un dato de 6.944 
mm/s mayor a los 1.40 mm/s. 
• Para el diseño N°3 de relación a/c 0.28 se obtuvo una resistencia a la compresión 
de 147 kg/cm2 menor a los 210 kg/cm2, y de permeabilidad un dato de 2.513 
mm/s mayor a los 1.40 mm/s. 
• Para el diseño N°4 de relación a/c 0.35 se obtuvo una resistencia a la compresión 
de 135 kg/cm2 menor a los 210 kg/cm2, y de permeabilidad un dato de 3.049 
mm/s mayor a los 1.40 mm/s. 
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• Para el diseño N°5 de relación a/c 0.25 se obtuvo una resistencia a la compresión 
de 254 kg/cm2 mayor a los 210 kg/cm2, y de permeabilidad un dato 1.389 
mm/menor a los 1.40 mm/s. 
• Para el diseño N°6 de relación a/c 0.27 se obtuvo una resistencia a la compresión 
de 198 kg/cm2 menor de los 210 kg/cm2, y de permeabilidad un dato de 1.865 
mayor a los 1.40 mm/s. 
• Para el diseño N°7 de relación a/c 0.27 se obtuvo una resistencia a la compresión 
de 238 kg/cm2 mayor a los 210 kg/cm2, y una permeabilidad de 1.582 mayor a 
los 1.40 mm/s. 
Interpretación: 
En cuanto aumenta la resistencia a compresión menor es la permeabilidad del 
concreto permeable. 
El diseño N°7 logro alcanzar la resistencia a compresión de diseño 210 kg/cm2 y 
una permeabilidad mayor a 1.40 mm/seg.  
4) Análisis de Costos 
Costos unitarios de un Concreto Convencional 
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Costos unitarios de un Concreto Permeable. 
 
Interpretación: 
Del análisis del precio unitario se puede observar que el costo por m3 de concreto 
permeable para una resistencia de 210 kg/cm2 será de s/ .410.61 (Cuatrocientos diez y 61/100 
Soles) y el costo de un concreto convencional para una resistencia de 210 kg/cm2 es de s/ 
.332.62 (Trescientos treinta y dos y 62/100 Soles).Aproximadamente el valor del concreto 
permeable sería un 19% mayor al valor de un concreto convencional. Pero esta diferencia 
podría ser compensada por la principal característica que tiene el concreto permeable, que 
además de usarse como capa de rodadura al mismo tiempo te permitirá drenar el agua pluvial 
de manera eficiente, trayendo consigo los siguientes beneficios: 
✓ Reducción en el costo de construcción de sistemas de drenaje. 
✓ Menor costo de mantenimiento del área donde instala el concreto permeable, sin la 
necesidad de utilizar equipos para drenar. 
✓ Durabilidad y resistencia al tiempo, pudiendo durar de 20 a 30 años. 
✓ Aumenta la calidad del servicio vehicular para usuarios, durante lluvias. Y a la vez 
beneficia directamente a los vehiculas para una mayor vida útil. 
✓ Impulsa la posibilidad de reutilización de las aguas pluviales para usos no potables. 
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CONCLUSIONES 
De acuerdo a los objetivos propuestos en el presente trabajo y luego de llevar a cabo la 
metodología experimental, y el consiguiente análisis e interpretación de los resultados obtenidos, es 
posible enunciar las siguientes conclusiones: 
1. Concluimos que para lograr mezclas de concreto permeable se debe usar la metodología 
propuesta por el “informe del concreto permeable” (ACI 522R, 2010),usándose relaciones 
bajas de agua/cemento y a la vez complementándose con un % de aditivo plastificante para 
darle trabajabilidad a las mezclas. La cual nos permitirá obtener concretos permeables que 
resistan esfuerzos a compresión mayores a 210 kg/cm2. 
2. En esta investigación se evaluaron 7 propuestas de las cuales se determinó que el diseño 
mezcla óptimo de concreto permeable es el N°7. En el cual se utilizó una relación 
agua/cemento de 0.27 obteniéndose la siguiente proporción en peso 1: 0.20 : 4.03 : 13.25 . 
3. El diseño de mezcla óptimo de esta investigación N°7 obtuvo una resistencia a compresión 
de diseño de 238 kg/cm2, en consecuencia, cumplió con el valor de diseño de 210 
kg/cm2.Por lo cual se concluyó que es viable para obras de pavimentos especiales, tales 
como aceras o veredas, pases peatonales y ciclovías. 
4. El diseño de mezcla óptimo de esta investigación N°7 alcanzo una permeabilidad de 0.1582 
cm/s. Cumpliendo con el requisito de permeabilidad para el drenaje pluvial frente a 
precipitaciones de una intensidad de lluvia de 247.9 mm/h (0.0069 cm/s). 
5. El costo del concreto permeable para una resistencia de 210 kg/cm2 es de s/ .410.61 
(Cuatrocientos diez y 61/100 Soles) y el costo de un concreto convencional para una 
resistencia de 210 kg/cm2 es de s/ .332.62 (Trescientos treinta y dos y 62/100 Soles). 
Aproximadamente el concreto permeable sería un 19% mayor al costo de un concreto 
convencional.  
6. El concreto permeable es una alternativa viable como superficie de infiltración de 
escurrimientos y que al mismo tiempo cumple una función de capa de rodadura, dando como 
resultado una herramienta sostenible que facilitara el control de las aguas pluviales en áreas 
urbanas proporcionando beneficios económicos, sociales y medioambientales durante su 
vida útil. 
7. Como consecuencia, el diseño de mezcla del concreto permeable seleccionado, es viable 
técnicamente y económicamente para ser utilizado como solución en las estructuras de 
pavimentos planteados en esta investigación. 
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RECOMENDACIONES 
A partir del estudio realizado, se plantean las siguientes recomendaciones según lo concluido. 
Además, se plantearán ideas para complementar la investigación y así poder hacer un estudio más 
completo sobre el concreto permeable como alternativa sostenible para el control de las aguas 
pluviales. 
1. Ya que el contenido de vacíos depende de distintas variables, es importante antes de realizar 
mezclas definitivas, hacer mezclas de prueba para alcanzar el porcentaje de vacíos que se ha 
estimado en el diseño.  
2. Es necesario añadir un porcentaje de arena gruesa a la mezcla de concreto permeable, la cual no 
debe ser mayor del 10% con respecto al agregado grueso, para que no afecte a la permeabilidad. 
Con esto se logrará que haya una mayor cohesión en la mezcla, en comparación con una mezcla 
compuesta solamente por agregado grueso y pasta de cemento. 
3. Para el desarrollo del ensayo de resistencia a compresión, recomiendo el refrendado de probetas 
con azufre o capping para que la distribución de cargas sea uniforme. 
4. Se recomienda realizar más investigaciones del concreto permeable con otros tipos de agregados 
de la región, para comparar la influencia de estos en los diseños de mezclas y resistencias del 
concreto permeable.   
5. Para seguir investigando el comportamiento del concreto permeable recomiendo utilizar aditivos 
superplastificantes para verificar como varían sus características y a la vez otros factores que 
afectan positivamente al aumento de resistencia del concreto.  
6. La comparación de análisis de precios se limita solo a los costos de construcción para capas de 
rodaduras de concreto permeable y concreto convencional, por lo que sería interesante que 
investigaciones siguientes analicen los resultados en el ciclo de vida y de manera detallada. 
7. Este tipo de concreto se recomienda utilizar en capas de rodadura en parques, aceras o veredas y 
ciclovías. 
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ANEXOS 
ANEXO 1. Certificados de ensayos del agregado grueso de santa Cruz. 
a) Certificado del Análisis Granulométrico y pasante del tamiz normalizado de 75 µm 
(N°200) del agregado grueso de Santa Cruz. 
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b) Certificado del contenido de Terrones de arcilla y partículas desmenuzables del agregado 
grueso. 
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c) Certificado del contenido de carbón y lignito del agregado grueso. 
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d) Certificado de resistencia al desgaste en agregado grueso de tamaños pequeños por medio 
de la máquina de los Ángeles.  
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e) Certificado del peso unitario suelto del agregado grueso. 
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f) Certificado del peso unitario compactado del agregado grueso. 
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g) Certificado del peso específico y absorción del agregado grueso. 
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ANEXO 2. Certificados de ensayos del agregado fino de Chulucanas. 
a) Certificado del Análisis Granulométrico y pasante del tamiz normalizado de 75 µm (N°200) 
del agregado fino. 
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b) Certificado del contenido de Terrones de arcilla y partículas desmenuzables del agregado 
fino. 
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c) Certificado del contenido de carbón y lignito del agregado fino. 
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d) Certificado del contenido de impurezas orgánicas del agregado fino. 
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e) Certificado del peso unitario suelto del agregado fino. 
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f) Certificado del peso unitario compactado del agregado fino. 
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g) Certificado del peso específico y absorción del agregado fino. 
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ANEXO 3. Diseños de mezclas definitivos del concreto permeable. 
a) Diseño de mezcla N°7 para la relación agua-cemento 0.27 con 5 % de agregado 
fino. 
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ANEXO 4. Certificados del ensayo de densidad y contenido de vacíos del concreto 
permeable. 
a) Certificado del diseño de mezcla N°6 para la relación agua-cemento 0.27 con 5 % 
de agregado fino. 
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b) Certificado del diseño de mezcla N°7 para la relación agua-cemento 0.27 con 5 % 
de agregado fino. 
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ANEXO 5. Certificados del ensayo de resistencia a compresión a los 7 días. 
a) Certificado del diseño de mezcla N°7 para la relación agua-cemento 0.27 con 5 % 
de agregado fino. 
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ANEXO 6. Certificados del ensayo de resistencia a compresión a los 28 días. 
a) Certificado del diseño de mezcla N°1 para la relación agua-cemento 0.28. 
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b) Certificado del diseño de mezcla N°2 para la relación agua-cemento 0.35. 
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c) Certificado del diseño de mezcla N°3 para la relación agua-cemento 0.28 con 10 % 
de agregado fino. 
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d) Certificado del diseño de mezcla N°4 para la relación agua-cemento 0.35 con 10 % 
de agregado fino. 
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e) Certificado del diseño de mezcla N°5 para la relación agua-cemento 0.25 con 5 % 
de agregado fino. 
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f) Certificado del diseño de mezcla N°6 para la relación agua-cemento 0.27 con 5 % 
de agregado fino. 
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g) Certificado del diseño de mezcla N°7 para la relación agua-cemento 0.27 con 5 % 
de agregado fino. 
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ANEXO 7. Análisis estadístico de los resultados de ensayo de compresión. 
a) Análisis estadístico de la resistencia a compresión a los 7 días. 
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b) Análisis estadístico de la resistencia a compresión a los 28 días. 
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ANEXO 8. Tabla de ensayo de permeabilidad del concreto permeable. 
 
 
 
  
150 
 
 
 
 
 
  
151 
 
ANEXO 9. Galería de fotografías. 
a) Probetas del diseño N°7 listas para someterlas al ensayo de compresión. 
 
b) Instante del ensayo de compresión de probetas del diseño N°7. 
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c) Probetas cortadas del diseño N°7 listas para someterlas al ensayo de 
permeabilidad. 
 
 
 
d) Colocación de probetas cortadas del diseño N°7 para el ensayo en permeámetro. 
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e) Muestra de una probeta de cada diseño de mezcla sometidas a compresión. 
 
 
 
 
f) Fotografía instantánea. 
 
 
 
